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OZET

6 Subat 2023 tarihinde, merkez {issii Kahramanmaras’in Pazarcik ve Elbistan (Ekinozii)
bolgeleri olarak belirlenen, biiyiikliikleri 7.7 ve 7.6 (My) olan iki biiyiik deprem meydana
gelmistir. Depremlerin etkileri 11 ilde hissedilerek genis bir cografyada yikici etkilere yol
acmustir. Ozellikle Hatay ve Adiyaman’in Gélbasi ilgesinde olmak iizere birgok noktada
zemin sivilagsmasindan kaynakli kum kaynamasi, yanal yayilma, heyelan, tasima giicii kayb1
ve oturma gibi deformasyonlar gézlenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, Adiyaman Golbasi
ilgesinde bulunan Goélbasi Golii kenarinda meydana gelen heyelanin degerlendirilmesine
yonelik caligmalar sunulmaktadir. Deprem sonrasi yapilan saha ¢alismalar1 dogrultusunda,
arastirma alaninin jeolojik yapisit olusturulmus, zemin tabakalarina ait parametreler
belirlenmis ve sivilagma analizleri yapilmistir. Arastirmanin birinci asamasinda, deprem
oncesine ait durumu temsil eden limit denge analizi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar,
deprem 6ncesi kosullarin stabilite agisindan yeterli oldugunu gostermistir. Ikinci asamada
ise sivilasma potansiyeli olan zeminlerin kayma dayanimi parametreleri azaltilarak limit
denge analizleri gerceklestirilmistir. Bu asamada Seed ve Harder (1990), Stark ve Mesri
(1992) ve Idriss (1999) tarafindan gelistirilen grafikler kullanilarak sivilasma potansiyeli
bulunan zemin tabakalar1 i¢in drenajsiz rezidiiel kayma dayanimi parametreleri se¢ilmis ve
her biri i¢in ayr1 ayr1 limit denge analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler, sivilagsma
sonras1 giivenlik sayisinin kullanilan parametrelere bagli olarak biiylik degiskenlik
gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle alt ve orta smir parametreleri, gol kenarinda
meydana gelen heyelan1 ve eski Golbas1 Meslek Yiiksekokulu binasinin su altinda kalmasini
aciklamada daha gergekgi sonuclar vermistir. Ayrica deprem sonrast durumu temsil eden
analizlere gore Seed ve Harder (1990) ile Idriss (1999) yontemlerinde akma sivilagsmasi
beklenmezken, Stark ve Mesri (1992) yontemine gore deprem sonrasi kaymanin devam
edecegi ongoriilmektedir.

Bilim Kodu : 91105
Anahtar Kelimeler : Deprem, CPT, akma sivilagmasi, yanal yayilma, heyelan
Sayfa Adedi . 88

Danisman : Prof. Dr. Seyhan FIRAT



INVESTIGATION OF SEISMICALLY INDUCED LATERAL
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ABSTRACT

On February 6, 2023, two major earthquakes with magnitudes of 7.7 and 7.6 (Mw) occurred,
with epicenters located in the Pazarcik and Elbistan (Ekinozii) regions of Kahramanmaras.
The effects of these earthquakes were felt across 11 provinces, causing widespread
destructive impacts. Deformations due to soil liquefaction such as sand boils, lateral
spreading, landslide, bearing capacity failure and settlement were observed in many
locations, especially in Hatay and the Golbasi district of Adiyaman. This study presents
investigations related to the landslide that occurred along the shore of Lake Gdlbasi, located
in the Golbasi district of Adiyaman. Following field investigations conducted after the
earthquake, the geological structure of the study area was established, parameters of the soil
layers were determined, and liquefaction analyses were performed. In the first phase of the
research, a limit equilibrium analysis representing pre-earthquake conditions was conducted.
The results showed that, prior to the seismic event, the stability of the ground was sufficient.
In the second phase, limit equilibrium analyses were performed by reducing the shear
strength parameters of the soils with liquefaction potential. At this stage, residual undrained
shear strength parameters for soil layers with liquefaction potential were selected from the
charts developed by Seed and Harder (1990), Stark and Mesri (1992), and Idriss (1999), and
separate limit equilibrium analyses were performed for each parameter set. The analyses
demonstrated that, after liquefaction the factor of safety varies greatly depending on the
parameters used. The lower bound and middle bound parameters provided more realistic
results for explaining landslide along the lake shore and the submergence of the old Gdlbast
Vocational School building. In addition, according to analyses representing the post-
earthquake condition, flow liquefaction is not expected using the methods of Seed and
Harder (1990) and Idriss (1999), whereas the method of Stark and Mesri (1992) predicts that
sliding will continue after the earthquake.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Atm Atmosferik basing

Amax Zemindeki maksimum yatay ivime

c Kohezyon

cm Santimetre

Cn Ortii yiikii diizeltmesi

D: Relatif Sikilik

Fr Normalize edilmis CPT siirtiinme orani
Fs Giivenlik sayis1

fs CPT siirtiinme direnci

g Yer ¢ekimi ivmesi

Ic Zemin davranis tipi indeksi

kPa Kilopascal

Ka Egimli yiizey diizeltme faktorii

Kc Zeminin tane 6zelliklerine gore diizeltme faktorii
Ko Derinlik diizeltme faktorii
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1. GIRIS

6 Subat 2023 tarihinde, Tiirkiye’nin Kahramanmaras ilinde meydana gelen depremler,
iilkemizin tarihindeki en yikici dogal afetlerden biri olarak kayitlara ge¢mistir. Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) lizerinde gerceklesen bu depremler, genis bir cografyada yikima
yol acarak 53537 insanin hayatin1 kaybetmesine, 115353 kisinin yaralanmasina ve biiyiik

capl altyap1 ve {listyap1 hasarlarinin meydana gelmesine neden olmustur.

[lk deprem, 6 Subat 2023 tarihinde saat 04.17’de Kahramanmaras’in Pazarcik ilgesinde
meydana gelmis olup, T.C. Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig
(AFAD) verilerine gére moment biiylikliigi (Mw) 7.7 olarak olgiilmiistiir. Depremin odak
noktast 8.6 km derinlikte olup, 37,236 K - 37,057 D koordinatlarinda yer almaktadir. Bu
deprem, Dogu Anadolu Fayi’nin (DAF) Narli segmentinde baglamis, ardindan Pazarcik ve
Erkenek segmentlerini kuzeydogu yoniinde ve Amanos segmentini giineybati yoniinde

kirarak biiyiik bir fay hareketine sebep olmustur.

Bu biiyiik depremin ardindan, saat 13.24’te Kahramanmaras’in Ekin6zii-Elbistan bolgesinde
ikinci biiylik bir deprem meydana gelmistir. AFAD verilerine gore bu depremin moment
biiytikliigii (Mw) 7.6, odak derinligi ise 7.0 km olarak Sl¢iilmiistiir. Merkez tissii 37,239 K -
38,089 D koordinatlarinda olan bu deprem, 6zellikle Elbistan ve ¢evresindeki bolgelerde

biiyiik yikima yol agmistir.

Kahramanmarag merkezli bu depremler, toplamda 11 ilde agir hasarlara neden olmustur. Bu
iller; Kahramanmaras, Adiyaman, Hatay, Adana, Diyarbakir, Elaz1g, Gaziantep, Kilis,
Malatya, Osmaniye ve Sanliurfa’dir. Depremlerden sonra T. C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi tarafindan yiiriitiilen hasar tespit ¢alismalar1 sonucunda

hasarli/hasarsiz bina ve bagimsiz boliim sayilar1 belirlenmistir (Cizelge 1.1).
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Cizelge 1.1. CSIDB tarafindan hasar tespiti yapilan bina ve bagimsiz boliimsiiz sayilari (T.C.
Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Bagkanligi, 2023).

fcmal Bina Sayisi| Bagimsiz Boliim
Hasarsiz 860006 2387163
Az hasarli 431421 1615817
Orta hasarl 40228 166132
Agir hasarli 179786 494588
Yikik 35355 96100
Acil yikilacak 17491 60728
Tespit yapilamadi 147895 296508
Toplam 1712182 5117036

Kahramanmaras depremleri sirasinda, ozellikle suya doygun ve gevsek olan zeminlerde
sivilasma etkileri gozlemlenmis; bu durum basta Hatay ve Go6lbasi (Adiyaman) olmak tizere

bir¢ok ilde zemin deformasyonlarina ve yapisal hasarlara neden olmustur.

Bu tezin caligma alani olan Adiyaman ili Golbas1 ilgesinde zemin sivilagsmasi etkileri belirgin
bir sekilde gozlemlenmistir. Gevsek ve suya doygun zeminlerin iizerinde bulunan yerlesim
alanlarinda, depremler sirasinda zemin sivilagsmasi nedeniyle bazi binalarda oturmalar ve
yapisal hasarlar meydana gelmistir. Ayrica, Golbast golii ¢evresinde de zemin
stvilagmasindan kaynakli olarak gole dogru hareketler gozlemlenmistir. Bu durum, Golbast
(Adiyaman) ilgesinin zemin yapisinin sivilasma potansiyeli oldugunu ve depremler sirasinda

zemin s1vilagmasinin ciddi boyutlara ulagabilecegini gostermektedir.

Golbas1 golii kenarinda, gole dogru meydana gelen hareketlerin yasandigi kesime yakin
bolgede 1 adet Koni Penetrasyon Testi (CPT) ve 1 adet Standart Penetrasyon Testi (SPT)
yapilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda heyelanin gézlendigi bolgenin jeolojik kesiti
olusturulmus, stabilite analizlerinde kullanilmak iizere zemin parametreleri belirlenmis ve
sivilasma  degerlendirmeleri  yapilmistir. Bu calismalardan elde edilen sonuglar
dogrultusunda limit denge analizleri yapilmistir. Son olarak, gozlemlenen sev kaymasi

mekanizmast ile analiz sonuglari kiyaslanmaktadir.
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Sekil 1.1. Eski ADYU Golbasi Meslek Yiiksek Okulu bolgesinde gdzlenen zemin
deformasyonlar1 (TRT Haber, 2023).

Sekil 1.2. Eski ADYU Golbasi Meslek Yiiksek Okulu bolgesinde gdzlenen zemin
deformasyonlar1 (TRT Haber, 2023).






2. LITERATUR TARAMASI

Bu boélimde sivilasma, ge¢mis depremler ile Kahramanmaras depremleri ve Gdlbast

(Adryaman) bolgesinde gergeklestirilen dnceki calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. Sivilagsma ile ilgili calismalar

Modern Zemin Mekanigi kurucusu sayilan Terzaghi’ye (1925) gore, doygun ve
kohezyonsuz zeminlerde sivilagsma, zemini olusturan kati pargaciklarin agirliginin ¢evredeki
suya aktarilmasiyla meydana gelir. Bu aktarim sonucunda hidrostatik su basinc1 ylikselerek

suya batan zeminin efektif gerilmesine yaklasir (Castro, 1969).

Terzaghi ve Peck (1948) ise daha sonra, gevsek kumlu zeminlerde hafif bir 6rselenme
sonucu meydana gelen dayanim kayiplar1 ve akig gogmelerini tanimlamak i¢in “kendinden

stvilasma (Spontaneous liquefaction)” terimini kullanmustir.

Mogami ve Kubo (1953) sivilagsma terimini, titresim altindaki doygun ve kohezyonsuz
zeminlerde olusan zemin deformasyonlar1 ve kesme dayanimi kayiplarini tanimlamak i¢in

kullanmiglardir.

NCEER’e (1997) gore sivilagsma, sismik etkiler sonucu asir1 bosluk suyu basinci artig1 ve
efektif gerilmedeki diisiis nedeniyle graniiler zeminlerin kati halden sivi hale ge¢mesi
seklinde ifade edilir. Bu siire¢ diisiik gecirimlilige sahip gevsek kumlu zeminlerde

gerceklesir ve biiylik kayma deformasyonlarina yol agar.

Sivilagmanin 6nemi 1964 Niigata (Japonya) depremine kadar tam olarak anlagilmamaistir.
Deprem sirasinda, doygun kumlu zeminler iizerine insa edilen binalarda egilme ve batma
hareketleri gozlenmis. Bu durum, Onemli yapisal hasarlarin baslica nedeni olarak
bildirilmistir (Unutmaz, 2008). Niigata ve Biiyiikk Alaska (A.B.D.) depremleri sonrast
stivilasma mekanizmast ve dogurdugu sonuglarin anlagilmasi hizlanmistir (Cetin ve

Unutmaz, 2004).



Sekil 2.1. Niigata (1964) depreminde sivilasma nedeniyle yan yatmis binalar (Day, 2002).

Ulkemizde ise sivilasma olaymin 6neminin fark edilmesi ilk olarak 1992 Erzincan
depremiyle birlikte olmustur. Daha sonra meydana gelen 1999 Kocaeli ve Diizce, 2003
Bingol, 2011 Van, 2020 Elazig ve 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda sivilasma

kaynakli bir¢ok hasar gézlenmistir.

Sekil 2.2. Kocaeli (1999) depreminde sivilasma nedeniyle yan yatmis bina (Sancio, Bray,
Durgunoglu ve Onalp, 2004).



Sekil 2.3. Kahramanmarag (2023) depreminde Adiyaman Gélbasi’nda sivilasma nedeniyle
yan yatmis bina (ODTU, 2023).

1976 Haicheng ve Tangshan depremlerine kadar sivilasmanin sadece doygun ve
kohezyonsuz zeminlerle sinirli oldugu disiiniiliiyordu. Ancak bu depremler sonucunda
stvilagan zeminlerin iceriginde siltlerin de bulundugu gézlemlenmis ve ince daneli zeminler
iizerinde de s1vilasma ile ilgili calismalar yapilmaya baslanmistir. Ulkemizde meydana gelen
1999 Kocaeli depreminde de sivilasan zeminlerin igeriginde siltler gdzlemlenmistir (Onalp,

Bol ve Ural, 2006, Bray ve Sancio, 2006).

Ishihara (1984, 1985) tarafindan yapilan saha ve laboratuvar ¢calismalarinda, plastik 6zelligi
bulunmayan siltlerin sivilasmaya karst hassas oldugu goézlenmistir. Ayrica ince taneli
zeminlerin sivilasmaya kars1 duyarliliginda plastisitenin tane boyundan ¢ok daha etkili ve
onemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla plastik olmayan ve kohezyonsuz yapiya sahip
siltler stvilasmaya karsi duyarlidir (Ishihara, 1993). Kil ise, sivilasan zeminlerde gozlenen

birim sekil degistirme yumusamasini gosterse de sivilasma potansiyeli bulunmamaktadir.

Cin’de meydana gelen depremler sonrasinda sivilasma goriilen ve goriilmeyen bolgelerden
elde edilen bilgilerle, Wang (1979) agirlik¢a %15°ten daha az, 0.005mm’den (5p) kiiciik

zemin taneleri igceren ve likit limit (LL) degerinin %90’ 1mnin su muhtevasindan (wc) diisiik



olan her tiirlii zeminlerin sivilasmaya karsi duyarli oldugunu belirlemistir. Bu verilere

dayanarak, Seed ve Idriss (1982) Cin kriterlerini modifiye etmislerdir.

Cizelge 2.1. Modifiye edilmis Cin kriterleri (Seed ve Idriss, 1982).

Potansiyel Sivilagabilir Zemin

Ince Tane Oran1 (<0.005 mm) <15%

Likit Limit, LL <35%

Su muhtevasi, wc > (0.9xLL)%

Andrews ve Martin (2000), sivilasma potansiyeli olan ve olmayan siltli zeminleri ayirmak
icin calismalar yapmistir. Arastirmada, siltli zeminlerin sivilasma hassasiyetinin

belirlenmesinde likit limit (LL) ve kil igerigi parametreleri esas alinmistir.

* Likit limit < 32 ise
- Kil igerigi (0.002mm’den kiigiik tane) yiizdesi < %10, Sivilasabilir.
- Kil igerigi (0.002mm’den kiigiik tane) yiizdesi > %10, Detayli ¢alisma gerekir.

* Likit limit > 32 ise,

- Kil igerigi (0.002mm’den kiigiik tane) yiizdesi < %10, Detayl calisma gerekir.
- Kil igerigi (0.002mm’den kiigiik tane) yiizdesi > %10, Sivilagsmaz.
LL{%&)
1+ o
R
=B ‘?lwlasmdz
= oo
W7
32 =
S
a8 Ayrnntih inceleme
{;\.’Q gerektirir
e < 0.002 mm

Sekil 2.4. Siltli zeminlerin sivilagsma hassasiyeti (Andrews ve Martin, 2000).

Bray ve digerleri (2001), Cin kriterlerinde esas alinan “kil boyutundaki tane yiizdesi”
yaklagiminin yaniltici olabilecegini belirtmis ve sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde kil

minerallerinin cinsi ve aktifliginin daha 6nemli oldugunu vurgulamistir. Bu durumda, Cin



kriterlerinin yetersiz kalabilecegi ifade edilmis olup Bray ve digerleri (2001) tarafindan
stvilasma potansiyelinin belirlenmesi i¢in sunulan oneriler Sekil 2.5.°te verilmistir

(Unutmaz, 2008).

50
u O Sivilagmaya Duyarh
» 40 | A O Orta Diizey Sivilagma Duyarliig
E B A A A Sivilagmaya Duyarl Degil
230 4
2 B A Duyarsiz
< A
a 20
L 0’ < 100 kPa Test
0.70<e<1.23 Duyarlh
@)
0 : : ‘ : o— @066
04 0.6 1.2 14

w./LL

Sekil 2.5. Potansiyel sivilasabilir zeminler (Bray ve digerleri, 2001).

Seed ve digerleri (2003), zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde ince tane orani
veya kil oran1 yerine, plastisite indisi (PI) ve likit limit (LL) degerlerine dayali yeni iligkiler
tanimlamiglardir (Sekil 2.6.) (Ince tane orani, 200 nolu (0.074mm) elekten gegen malzeme

oranidir).

60
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P~
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= 40}
32 L
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2 I
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= 12 B (M'" 2 085LL]
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'_‘_,—'
Z ERR X siilasabilir bélge (w,, > 0.8LL1
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Likit Limit, LL [%]

Sekil 2.6. ince taneli zeminlerin sivilasma degerlendirmesi (Seed ve digerleri, 2003).
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Kocaeli (1999) depremi sonrasinda yapilan detayli ¢alismalar sonucunda, Bray ve digerleri
(2004) ince taneli zeminlerin sivilasma hassasiyetini en dogru sekilde tanimlayan 6zelligin
plastisite indisi oldugunu ve ince tane oraninin éneminin olmadigini gostermistir. Yapilan
caligmalar sonucunda 6nerilen kriterlere gore, PI < 12 ve w¢/LL > 0.85 olmasi1 durumunda
zeminin sivilagabilir oldugunu, PI > 20 ve w¢/LL < 0.80 olmasi durumunda zeminin
stvilagmayacagini ve 12 <PI <20 ve we/LL > 0.80 olmas: durumunda zeminin orta derecede
sivilasma potansiyeline sahip oldugu kabul edilir ve dongiisel yilikleme altinda sivilagma

potansiyelini belirlemek i¢in laboratuvar testlerinin yapilmasi onerilmektedir.

1999 Kocaeli depremi sonrasinda dzellikle Izmit Kérfezi’nin giiney kiyilari, Sapanca Golii
ve Adapazari kentinde sivilasma ve buna bagli zemin deformasyonlar1 gézlenmistir (Sonmez
ve Ulusay, 2008). Cetin, Isik ve Unutmaz (2003) Kocaeli depremi sirasinda Degirmendere
Burnu’nda meydana gelen heyelani tetikleyen faktorlerin yalnizca sismik kuvvet olmadigini

ayni zamanda zemin sivilagmasinin da rol oynadigini belirtmistir.

Ulusay ve Aydan’a (2005) gore, 2003 Bingdl depreminde sivilasma sonrast zemin
deformasyonlari kirsal alanlarda sinirli sayida meydana gelmis ve bu nedenle herhangi bir

yapisal hasara yol agmamustir.

2011 Van depremi sonrasinda Cetin, Turkoglu, Oral ve Nacar (2011) tarafindan
gerceklestirilen saha incelemelerinde, sivilasmaya bagli olarak yanal yayilma, oturma ve
kum kaynamasi gibi zemin deformasyonlar1 gdzlenmistir. Ayrica, eski ve yeni Orene
kopriilerinin ayaklarinda egilmeler tespit edilmistir. Koprii ¢evresinden alinan kum
kaynamasi Ornekleri iizerinde yapilan analizler, bolgenin yliksek sivilasma potansiyeline

sahip oldugunu gdstermistir.

2020 Elazig depreminden sonra, depremden etkilenen bolgelerde yer yer kum kaynamasi,
Hazar Golii kiyisinda ve Sivrice Iskelesi’nde ise sivilasma kaynakli yanal yayilma ve

hacimsel oturmalar gdzlemlenmistir (Cetin, Ilgag, Can, Cakir ve Soylemez, 2020).

Ecemis, Karaman, Valizadeh, Dénmez ve Dalgi¢ (2023), Kahramanmaras depremleri
sonrasinda, Adiyaman ili G6lbasi ilgesinde yaptiklari caligsmalar sonucunda yiiksek plastisite

indisine sahip zeminlerinde sivilagabileceginden bahsetmislerdir.
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2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda Cetin, Soylemez, Guzel ve Cakir (2025),
Golbasi-Adiyaman ve Hatay’dan alinmis olan sivilasmis numuneler {izerinde laboratuvar
deneyleri yapmislardir. Laboratuvarda elde edilen sonuglara gore Golbasi-Adiyaman’dan
alman numunelerin plastisite indislerinin 16 — 23 arasinda oldugu, Hatay’dan alinan
numunelerin ise plastisite indislerinin 30’dan yiiksek oldugu ve bir numunenin yiiksek
plastisiteli kil (CH) olarak siniflandirildig: belirtilmistir. Laboratuvarda elde edilen bazi test
sonuglarima gore, Seed ve digerleri (2003) tarafindan yaymlanan sivilasma hassasiyeti
grafiginde duyarlilik bolgesinin disina diisen zeminler tespit edilmistir. Bunlarda agik bir
sekilde giiclii dongiisel yiiklemeler sirasinda killi zeminlerin de sivilagabilir oldugunu

gostermektedir.

Ulusay, Aydan ve Kumsar (2024), calismalarinda Kahramanmaras depremleri sonrasi zemin
sivilasmasinin 6zellikle yapilasmis ¢evre iizerindeki etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri
bulgulara gore; sivilasmanin ¢ogunlukla tarimsal, kentsel olmayan arazilerde goriildiigiinii
belirtmislerdir. Baz1 bolgelerde olusan oturmalar 2.0 m’ye kadar ulasirken, yiliksek katl
binalarda ise 7-8° egilmelerle yaklasik 20°°ye kadar varan sapmalar tespit edilmistir. Ayrica
sivilagsmaya hassas olan ve deprem riskinin yiiksek oldugu bolgelerde; belirli derinlige kadar
bodrum kat1 bulunan, tek ve iki katl yapilarin, radye temel sistemi kullanilmas1 halinde
zemin sivilagmasina karsi herhangi bir Onlem almmmaksizin uygun olabilecegini

gbzlemlemislerdir.

Cetin ve digerleri (2025), Kahramanmaras depremleri sonrasinda Adiyaman Gdlbasi’nda
zemin hasarlart ve temel performanslarini incelemislerdir. Yapilan saha gozlemleri
sonucunda, Golbasi ilgesinin ¢esitli bolgelerinde kum kaynamasi, Golbasi golii kiyr seridi
boyunca ve bazi lokasyonlarda yanal yayilma, binalarda oturma, tasima kapasitesi

yenilmeleri, yapisal egilme ve devrilmeler gibi zemin kaynakli hasarlar tespit edilmistir.

Dogan ve digerleri (2024), Kahramanmaras (2023) depremleri sonrasinda Kahramanmaras
Tiirkoglu ilgesindeki zeminin sivilasma potansiyelini, saha gézlemleri ile analiz sonuglarini

karsilagtirarak incelemis, bu verilerin birbiriyle uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir.

Gokdogan, Isik ve Firat (2024), Kahramanmaras (2023) depremlerinde Adiyaman Gdlbasi
ilgesinde bulunan Miiftiiliik binasinda meydana gelen hasarin sivilagsma ile olan baglantisini

aragtirmiglardir. Miiftiiliikk binasi temeli kaziklidir. Calisma kapsaminda yapilan analizler
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sonucunda, binanin hasarinin kaziklarin sivilasan bolge igerisinde kalmasi ile iligkili oldugu

belirtilmistir.

Tezer ve digerleri (2024), Adiyaman’in Golbasi ilgesindeki zeminlerin sivilagma
potansiyelini, CPT ve SPT verilerini kullanarak degerlendirmislerdir. Stvilagma potansiyeli
indeksi (LPI) ve sivilasmadan kaynakli oturma degerlerinin, merkezden Golbasi Golii’ne

dogru arttig1 belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. inceleme alanimin tamitilmasi

Golbas1  goli, Tiirkiye’'nin giineydogusunda, Adiyaman ili Golbas1 ilgesinin
kuzeydogusunda yer alir (37°47'39.93"K, 37°38'57.59"D). Yaklasik 2250 km?’lik bir yiizey
alanina sahip olan goliin en derin noktasi ylizeyden 22.0 metre asagida Ol¢iilmiistiir
(Yildirim, Cetin ve Sen, 2002, Ekingen, Sahin ve Ozdemir, 2022). Kiyidan géliin ortasina
kadar olan yatay mesafe 600 - 650 metre arasindadir. Bu mesafe boyunca, gol tabaninin

ortalama egimi yaklasik 2° olarak belirlenmistir.

GEORGIA
m
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J/ ARMENIA
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q
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Sekil 3.1. Yer bulduru haritas: (Yerbilimleri portali, MTA).
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3.2. Genel jeoloji
Adiyaman Gdlbasi ilgesi jeolojisi hazirlanirken Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel

Miidiirliigii tarafindan yayimlanan 1/100.000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Serisi’nin

Sanliurfa M 39 Paftasindan yararlanilmagtir.

—_— Sariklenim, yeri yaklagik sGriklenim

— Fay 0 500 1000
—)

Sekil 3.2. Calisma alan1 genel jeoloji haritas1 (Coban ve Dalkilig, 2018).
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Sekil 3.3. Calisma alanina ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Coban ve Dalkilig, 2018).
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3.2.1. Zabuk formasyonu (Gz)

Tuna (1973) tarafindan adlandirilan formasyon, genellikle kuvarsit ara seviyeli
kumtaglarindan olusur. Formasyon, Meryemusag1r ve Akcgakaya koyleri hatti boyunca
ylizeylenir. Tabanda kuvarsit ve ¢akiltagi (26m), iistiinde ise kum ara katkili kirectas1 (24m)
devam eder. Ust seviyelerde ise ince-orta-kalin tabakali miltasi, seyl ve capraz tabakali

kumtaglart bulunur.

Formasyon, alttan Telbesmi formasyonu ile uyumsuz, iistten ise Caltepe formasyonu ile
tedrici gecislidir. Calisma alaninda 78-185 m arasinda kalinlik gésterir (Y1lmaz ve Duran,
1997). Formasyonun konumu ve stratigrafik korelasyonlar dogrultusunda, formasyon
yasinin Erken Kambriyen oldugu kabul edilmistir. Formasyon, s1g self ve plaj ortamlarinda

¢Okelmistir.

3.2.2. Caltepe formasyonu (G¢)

Dean ve Monod (1970) tarafindan adlandirilan formasyon, kirectasi ve dolomitlerden olusur.
Formasyon, Meryemusagi koyli ile Golbasi ilgesi hatt1 boyunca yiizeylenir. Alt seviyelerde,
zayif poroziteli dolomitlerle baslayan formasyonun, devaminda orta-kalin tabakali
dolomitler goriiliir. Bu dolomitler ince-orta taneli olup iist kisimlarda, orta-kalin tabakali
kirectaslarina gecis gdzlenmistir. En {ist seviyelerde ise alacali renkli, yer yer trilobit kavk1

ve kirintili, ince-orta tabakali, yumrulu killi kirectas: ve kiregtaglari ile sonlanir.

Formasyon, Caltepe formasyonu altindaki Zabuk formasyonu ve {istiindeki Seydisehir
formasyonu ile gegisli bir iliski sunar. Caligma alaninda 120 m kalinlik gosteren formasyon,

bolgesel olarak 368 m'ye kadar ulasmaktadir.

3.2.3. Karabogaz formasyonu (Kak)

Pelajik kiregtaglarindan olusan formasyon, Karababa antiklinalinde Turner (1958) tarafindan

adlandirilmistir. Formasyon, planktik ve bentik foraminiferli kirectaslarindan olusur.

Formasyon, Goélbasi ilgesinin giineydogusunda gozlenir ve Mardin grubuna ait Derdere
formasyonu lizerine uyumsuz olarak gelir. Karababa formasyonu ile iligkisi tartismalidir.
Ustten ise Sayindere formasyonu tarafindan gegisli olarak iizerlenir. Formasyon, 20-48 m

arasinda kalinlik gosterir.
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Formasyonun yas1, ge¢ erken Kampaniyen-erken ge¢ Kampaniyen olarak tespit edilmistir.

Orta Kampaniyen yas1 da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Formasyon, Karabogaz formasyonu ile denestirilebilir ve baslangigta anoksik kosullarin

egemen oldugu derin self veya self i¢i basende ¢okelmistir.

3.2.4. Sayindere formasyonu (Kas)

Killi kirectaglarindan olusan formasyon, Gossage (1959) tarafindan adlandirilmistir. Killi
kirectaglar1 ve kavkili kirectaslarindan olusan formasyon {ist kesimlerde tiirbiditik kalk-
siltler ve ince tabakali kirectaslar1 olarak gozlemlenir. Altinda Karabogaz formasyonu ve
iistlinde Kastel formasyonu ile uyumludur. Kalinliklar 28-365 m arasinda degisir. Geg

Kampaniyen yasinda oldugu belirlenmistir. Formasyon derin deniz ortaminda ¢okelmistir.

3.2.5. Kocali karmasig (JKK)

Kocgali Karmasigi, ultrabazik kayaclar, volkanitler, kiregtaglar1 ve ¢ortlerden olusan bir
istiftir. Suvarli ilgesi batisi, Besni il¢esi kuzeyi ve Akdag-Meydan Dag arasinda genis bir
alanda gozlenir. Birim; aglomera-serpantin, bazalt, diyabaz, spilitik lavlar, mikritik
kiregtaslar, ¢ort ve radyolaritler gibi kayaclardan olusur. Ust seviyelerde serpantinit,

diyabaz, gabro, peridotit ve lerzolit bulunur.

Kocgali Karmasig1 genellikle Karadut Karmasigi’'ni iizerler, bazi bolgelerde ise Kastel ve
Sayindere formasyonlari iizerinde yer alir. Ustten Besni, Terbiizek, Germav ve Gerciis
formasyonlari tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Kalinlig: tip kesitte 3800 m olup, inceleme

alaninda 50-120 m arasinda degismektedir.

Yas1 konusunda farkli arastirmalar yapilmis olup, Geg¢ Jura-Erken Kretase (Tuna, 1973),
Orta Triyas-Geg¢ Kretase (Usta ve digerleri, 2017) ve Orta Karniyen-Senomaniyen (Orta
Triyas-Ge¢ Kretase) (Uzuncimen ve digerleri, 2011, Tekin ve digerleri, 2011) olarak

belirlenmistir.

3.2.6. Karadut karmasig1 (Kkad)

Karadut Karmasigi, genelde seyl, kiregtagi ve ¢ort ardalanmasindan olusan bir istiftir.

Beloren ilgesi glineyi, Suvarli ilgesi batist ve Golbasi-Tut ilgeleri ¢evresinde
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yiizeylenmektedir. Birim; silisli ve kalkerli seyl, ¢ort, silisifiye kiregtasi, ¢cort aratabakali
mikritik kirectasi, kalkarenit, kalsirudit, marn ve kumtast ardalanmasindan olusan filis

benzeri bir istif olarak goézlenmistir.

Sayindere ve Kastel formasyonlarmi tektonik olarak iizerleyen Karadut Karmasigi, bazi
yerlerde Kogali Karmasigi’nin altinda veya tektonik dokanakli olarak gériilmektedir. Ustten
ise Kocgali Karmasig: tarafindan tektonik olarak ortiilmekte ve Germav, Gerciis ve Hoya

formasyonlar1 tarafindan uyumsuz olarak iizerlenmektedir.

Birim, Robertson, Parlak, Yildirim, Dumitrica ve Tash (2016) tarafindan yapilan
caligmalarda bulunan radyolarya faunasina gore Erken Jura-Geg¢ Kretase yasinda olarak

belirlenmistir. inceleme alaninda birimin kalinlig1 yaklasik 500 m olarak dl¢iilmiistiir.

3.2.7. Germayv formasyonu (KTg)

Germav Formasyonu, kumtasi, seyl ve marn ardalanmasindan olusan bir istiftir. Beloren ve
Besni ilgeleri, Cetirge Daglar1 etekleri, Orenli ve Karaburun kéyleri cevresinde
yiizeylenmektedir. Birim; kire¢ ¢imentolu kumtasi, yapraklanmali seyl ve ince-orta-kalin
tabakali marn ardalanmasindan olusur. Ayrica, istif icinde killi kiregtasi, gastropod ve rudist

parcali kumlu kiregtasi ile kirectas: ¢akillart igeren ara seviyeler bulunur.

Germav Formasyonu, alttaki Besni Formasyonu ile uyumlu, iistteki Gerciis Formasyonu ile
uyumsuz olarak gecislidir. Inceleme alaninda kalinlig1 600 m olup, Giineydogu Anadolu’da
50-1745 m arasinda degismektedir. Alt kesiminden elde edilen planktonik ve bentik
foraminiferlere gore Orta-Ge¢ Maastrihtiyen, list kesimindeki fosil topluluklarina gore ise

Geg Paleosen yaslidir.

3.2.8. Hoya formasyonu (Teh)

Hoya Formasyonu, neritik kiregtagi ve dolomitten olusan bir birim olup, Heyik Dagi, Gol
Dagi, Suvarli, Hacimuhammet Dagi, Gilisi Dagi, Harmanli, Caltepe ve Hacilar koyleri
cevresinde yiizeylenmektedir. Formasyon; alt seviyelerde kirmizi algli dolomitize kiregtasi,
dolomit ara katkil1 kirectas1 ve karstik goriiniimlii dolomitlerden, {ist seviyelerde ise ince-
orta tabakali, killi, ¢ort ara seviyeli ve ¢ort nodiillii kiregtaslarindan olusmaktadir. Inceleme

alaninda daha c¢ok dolomit ve neritik kirecgtagiyla temsil edilmekte olup, alttaki Gerciis
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Formasyonu ve listteki Gaziantep Formasyonu ile uyumlu bir iliskiye sahiptir. Tip kesitinde

603 m, inceleme alaninda ise 250 m kalinlik sunar.

Formasyondan elde edilen bentik ve planktik foraminifer topluluklarina gore birimin yasi
bolgeye gore degismekle birlikte, inceleme alaninda Orta Eosen olarak kabul edilmistir.
"Eosen Kiregtag1" (Tasman, 1933), "Midyat Formasyonu" (Tolun, 1954), "Kizildag
Kirectast" (Imandt, 1962) gibi farkli isimlerle de tanimlanan birim, s1§ deniz-self kenar1 ve

Onii ortamlarda ¢okelmistir.

3.2.9. Kastel formasyonu (KKk)

Kastel Formasyonu, blok igeren kumtagi ve seyl ardalanmasindan olusan bir birim olup,
Tasliyazi, Harmanardi, Akpinar koyleri ¢evresi ile Tut il¢esi kuzeyinde ylizeylenmektedir.
Formasyon, tabanda marnlarla baslamakta, {iste dogru ise ince-orta tabakali kumtasi, piritli
marn, gevrek dokulu seyl ve kiltas1 ardalanmasindan olusmaktadir. Igerisinde ofiyolit ve
kirectas1 kokenli gakillar ile olistostromal ¢akiltasi diizeyleri ve tekge bloklar goriilmektedir.
Altindaki Saymdere Formasyonu ile uyumlu, iistte ise Kogali ve Karadut karmasiklar
tarafindan tektonik olarak ortiilmektedir. inceleme alaninda 500 m, bélgede ise 0-1100 m

arasinda degisen kalinliga sahiptir.

Formasyondan elde edilen planktik ve bentik foraminifer topluluklarina gdre birimin yas1
Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen olarak belirlenmistir. "Kastel Seyli", "Kastel Fligi"
(Ricou, 1971), "Penbegli Formasyonu" (Ketin, 1964) gibi farkli isimlerle tanimlanan bu

birim, yamag/havza ortamlarinda ¢okelmistir.

3.2.10. Gaziantep formasyonu (Teog)

Gaziantep Formasyonu, kirectast ve marnlardan olusan bir birim olup, Akkuyu, Aligls,
Koseceli, Uckdy, Yilbasti kdyleri, Cetirge Daglar, Gélbasi ilgesi ve Baglarbagi koyii
kuzeyinde yiizeylenmektedir. Formasyon, alt seviyelerde ince-orta tabakali, killi, ¢ort
nodiillii, planktik foraminiferli kiregtasi ve marnlardan, iist seviyelerde ise orta-kalin
tabakali, bentik foraminiferli kiregtaglarindan olugsmaktadir. Altindaki Hoya Formasyonu ile,
iistten ise Firat Formasyonu ile uyumlu olan Gaziantep Formasyonu birimleri, Selmo
Formasyonu, Yavuzeli Bazalt1 ve Pliyo-Kuvaterner ¢okelleri tarafindan da uyumsuz olarak

iizerlenmektedir. Inceleme alaninda kalinlig1 145-457 m arasinda degismektedir.
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Formasyondan elde edilen planktik ve bentik foraminifer topluluklarina gdre birimin yas1

Orta Eosen-Oligosen olarak belirlenmistir. Bu birim, self kenari-resifal ortamlar1 yansitir.

3.2.11. Selmo formasyonu (Tms)

Selmo formasyonu, Orta-Ge¢ Miyosen yasgli bir birim olup, miltasi, kumtasi ve
konglomeralardan olugan istiflerden meydana gelir. Alt seviyelerde, jips, miltasi ve kumtasi
ara seviyeli seyller bulunurken, orta seviyelerde seyl ara bantli ince-orta-kalin tabakali
kumtas1 ve miltas1 ardalanmasi gdzlemlenir. Ust seviyelerde ise konglomeratik kumtasi ara
seviyeleri igeren koseli cakilli, polijenik elemanli ¢akiltaglari yer alir. Formasyonun altindaki
birimlerle uyumsuz gegisli olup, iistiinde yer alan Ge¢ Miyosen yasl Yavuzeli bazalti ile

tektonik olarak uyumsuzluk gosterir.

Selmo formasyonunun yasi, paleontolojik ve sedimantolojik c¢alismalara dayanarak,

Pannoniyen-Ponsiyen (Ge¢ Miyosen) olarak belirlenmistir.

3.2.12. Yamac¢ molozlar ve birikinti konileri (Qym)

Yamaglardaki formasyonlardan ¢esitli nedenle kopan malzemenin yamag asagi akmasi ve
birikmesi ile, genelde tutturulmamis blok, cakil ve az miktardaki kum ve kilden olusan

birimlerdir.

3.2.13. Bataklik ¢okelleri (Qb)

Golbas1 goli kenarindaki su basmasina ugrayan alandaki daha ¢ok kil, camur ve az

miktardaki kumdan olusan birikintilerdir.

3.2.14. Aliivyonlar (Qal)

Nehir yataklarinda, diizliiklerde ve g6l kenarlarindaki ¢akil, kum, kil gibi akarsu islevi ile

olusmus birikintilerdir.
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3.3. Depremsellik

Dogu Anadolu Fay1 (DAF), Tirkiye’nin en aktif diri fay hatlarindan biri olup Anadolu ile
Arap plakalar1 arasindaki sinir1 olusturur. DAF, ayn1 zamanda Kuzey Anadolu Fay (KAF)
hatt1 ile Anadolu blogunun batiya dogru hareketini karsilar. Yapilan giincel GPS 6l¢iimleri,
DAF iizerindeki kayma hizinin 11+£2 mm/yil civarinda oldugunu gdstermektedir. DAF,
kuzeydoguda Karliova’daki (Kargapazari) birlesme noktasindan baslayarak, Celikhan’in
batisina kadar kesintisiz bir dogrultuda ilerler. Burada iki kola ayrilan fay kollarindan biri,
Golbas1 Havzasi ile Pazarcik’in kuzeyi arasinda Tiirkoglu kavsagia kadar devam eden
giiney koludur. Giiney kolu, Tiirkoglu gilineyinden yoniinii saga dogru kirarak, Saglik,
Kocagdl ve Amik ovalarin1 batidan sinirlayarak devam eder ve en sonunda Kirikhan’in
gilineyinde sacilarak sonlanir. Bélgede yer alan Saglik ve Narl ovalarini i¢ine alan ¢okiintii
havzas1 ise dogudan Oli Deniz Fay Zonunun Sak¢agdz ve Narli parcalariyla
sinirlandirilmistir. Narli pargasi, yaklasik 30 — 40 km boyunca Pazarcik’in kuzeyinden
DAF’a dogru kuzey-kuzeydogu yoniinde uzanir. Celikhan’in batisinda ayrilan diger kol,
Giineydogu Toros Daglari’nin yiizey sekillerine paralel bir sekilde kuzeye digbiikey bir kavis
yapar. Bu kuzey kol, Siirgii Fay1 ve Cardak Fayi’ni icererek Goksun’dan giineye dogru
yonelir. Savrun, Cokak ile Toprakkale faylarindan olusmaktadir (AFAD, 2023).
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Sekil 3.4. Dogu Anadolu Fayina ait fay parcalarini gosterir harita, Diri faylar Emre ve
digerlerinden (2013) sayisallastirilmistir (AFAD, 2023).
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6 Subat 2023 tarihinde, saat 04:17°de ve 13:24’te sirasiyla Kahramanmaras’in Pazarcik
ilcesinde ve Kahramanmaras’in Ekindzli — Elbistan bdlgesinde, moment biiylikliglii (Mw)
7.7 ve 7.6 olan iki biiyiik deprem meydana gelmistir. Ilk depremin odak derinligi 8.6 km,
ikinci depremin odak derinligi ise 7.0 km olarak hesaplanmistir. 20 Subat 2023 tarihinde ise
Hatay Yayladagi’nda moment biiyiikliigii (Mw) 6.4 olan “art¢1” bir deprem daha meydana
gelmistir. Bu depremler, merkez iissii Kahramanmaras olmak iizere, Adiyaman, Hatay,
Adana, Diyarbakir, Elaz1g, Gaziantep, Kilis, Malatya, Osmaniye ve Sanliurfa’da ¢ok siddetli
hissedilmis bir¢ok can kayb1 ve agir hasara neden olmustur (AFAD, 2023).
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Sekil 3.5. 06.02.2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Mw: 7.7, Elbistan (Kahramanmaras) Mw:
7.6 ve Yayladag1 (Hatay) Mw: 6.4 depremleri ve art¢1 sok aktivitesi (6 Subat —
6 Mayis arast) (AFAD, 2023).

Ik degerlendirmelere gore, Dogu Anadolu Fay1 (DAF) iizerindeki depremlerin dagilimina
bakildiginda, Pazarcik merkezli sarsintinin kuzeydoguda Celikhan—Piitiirge hattindan
baslaylp DAF’in Erkenek, Gélbasi ve Amanos segmentlerini ve Oliideniz Fay sistemi
kuzeyindeki Narli parcasint kirdigi anlasilmaktadir. Ayrica Elbistan dis merkezli diger

depremin ise Cardak Fay1 ile Dogansehir Fay Zonuna bagli oldugu diisiiniilmektedir.
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3.4. Zemin sivilasmasi

3.4.1. Sivilasma tiirleri

Akma tiri sivilasma

Akma sivilagmasi, sivilasmis zeminin kayma dayaniminin, zeminin statik durumda
kalmasini saglayacak minimum kayma direncinden diigiik olmas1 durumunda meydana gelir.
Bu tiir sivilasma sonucunda ortaya ¢ikan biiylik deformasyonlarin en 6énemli nedenlerinden
biri, zemin i¢inde mevcut olan statik kayma gerilmeleridir. Akma sivilasmasi, ani ve hizl
bir sekilde gelisir ve kisa siirede ilerleyerek sivilagmig zeminde oldukg¢a biiyiik yer

degistirmelere yol acar (Kramer, 1996, Ozaydin, 2007).

Devirsel hareketlilik

Devirsel hareketlilik akma sivilasmasindan farkli olarak, sivilasmis zeminin kayma
dayaniminin, zeminin statik durumda kararliligini siirdiirebilmesi i¢in gereken direngten
yliksek oldugu kosullarda meydana gelir. Bu durumda ortaya ¢ikan zemin deformasyonlari
statik kayma gerilmeleri ve tekrar eden devirsel gerilmelerle meydana gelir. Bu tiir
deformasyonlarin, genellikle hafif e§imli arazilerde veya diiz alanlarda gelistigi bilinmekte

olup, bu durumlar literatiirde yanal yayilma olarak tanimlanir (Kramer, 1996, Ozaydin,

2007).

3.4.2. Sivilasmadan dolay1 olusan hasarlar

Oturma ve tasima giiclil yenilmesi

Zemin sivilastiginda kayma mukavemeti dayanimi olduk¢a azalir. Kayma mukavemeti
azalan sivilagmis zeminler, yap1 temellerini tasityamaz hale gelir; bu da tasima giicii
yenilmesine yol acar ve yapilarin oturmasina veya devrilmesine neden olur. Sivilagmadan
kaynakli oturma ve tasima giicii yenilmesinin yasandigi en carpici olay ise 1964 Niigata

depremlerinde yaganmistir (Sekil 2.1.).
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Sekil 3.6. Kahramanmaras depremleri sonrasi sivilagsma nedeniyle hasar almig Miiftiiliik
binasi, Adiyaman Gdlbasi (Gokdogan, Isik ve Firat, 2024).

Kum kaynamasi

Deprem esnasinda yer alt1 suyu drene olamadigi i¢in bosluk suyu basinci ani bir sekilde artar.
Artan basing ile zemin tanelerini yukar1 yonde iten kuvvetler olusur. Bu kuvvetler ile zemin
taneleri ylizeye dogru hareket eder ve kum konileri olusur (Mollamahmutoglu ve Babugcu,

2021).

Sekil 3.7. Kahramanmarag depremleri sonras1 gézlenen kum kaynamasi, Adiyaman Golbasi
(Cetin ve digerleri, 2025).

Yanal yayilma

Yanal yayilma, sivilasan zemin tabakasi tizerinde yer alan zemin kiitlesinin yanal dogrultuda
hareket etmesidir. Bu hareket, depremin etkisiyle ortaya ¢ikan yer¢ekimi kaynakli kuvvetler

ile i¢sel kuvvetlerin birlikte etkimesiyle gerceklesir. Yanal yayilma genellikle egimi oldukca
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diisiik olan yamagclar boyunca serbest ylizeylere dogru gelisir. Yatay yer degistirme miktari
birka¢ metreden onlarca metreye kadar ¢ikabilir. Yanal yayilma sonucunda yiizeyde catlak,

¢okme ve kabarma gibi zemin deformasyonlar1 gozlenir (Ulusay, 2000).

Sekil 3.8. Kahramanmarag depremleri sonras1 gozlenen yanal yayilma, Adiyaman Golbagi
(Cetin ve digerleri, 2025).

Akma tiirti kayma

Bu tiir zemin hareketleri, sivilagsma sonucu gelisen en tehlikeli davranislardan biridir. Akma
stvilagsmasi, biiylik zemin kiitlelerinin kisa siirede hizli bir sekilde hareket etmesidir. Akma,
tamamen sivilagsmis kiitlelerde meydana gelebilecegi gibi, sivilagmis tabakanin tizerinde
bulunan kiitlelerde de meydana gelebilir. Yanal yayilmaya kiyasla yiizey egiminin fazla

oldugu yamaclarda goriiliir (Ulusay, 2000).

Sekil 3.9. Akma tiirli kayma (Ulusay, 2000).
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3.4.3. Sivilasma direncine etki eden faktorler

Deprem biiyiikliigii ve siiresi

Zemin s1vilasmasi i¢in bir yer hareketinin meydana gelmesi gerekmektedir. Yer hareketinin
ivmesi ve siiresi zemin taneciklerinin sikismasina ve bosluk suyu basincinin artmasina neden
olan kayma sekil degistirmelerini belirler. Depremin biiytikliigii ve siiresi arttik¢a sivilagma
potansiyeli de artar. Yiiksek biiyiikliige sahip depremlerin ivmeleri ve sarsinti siireleri

fazladir (Day, 2002).

Sinirli veriler olmasina ragmen sivilagsmay1 olusturmak i¢in gerekli olan bir sarsint1 esigi
oldugu goriilmektedir. Bu esik degerler, yaklasik olarak 0.1g’lik bir maksimum yer ivmesi
(amax) ve moment biiyiikliigii yaklasik 5 olarak verilmistir (National Research Council, 1985,

Ishihara, 1985).

Yeralt1 su seviyesinin derinligi

Yeralt1 su seviyesi ylizeye ne kadar yakinsa zeminin sivilagma olasilig1 da o kadar fazladir.
Zeminin s1vilagmasi i¢in doygun olmasi gerekmektedir. Mevsimsel gecislerle birlikte yeraltt
su seviyesinde de degisiklikler olabilir. Bu nedenle, sivilasma degerlendirmelerinde saha
caligmalar1 sirasinda oSlgiilen en yliksek yeraltt su seviyesi referans alinmalhidir (Kumar,

2008).

Zemin tiri

Deprem sirasinda zemin stvilagsmasinin, diisiik plastisiteli ince taneler igeren kum zeminlerde
meydana geldigi bilinmektedir. Ancak ¢akilli zeminlerin sivilastig1 vakalar da bildirilmistir

(Ishihara, 1985).

Seed, Idriss ve Arango (1983) laboratuvar ve saha ¢aligmalarina dayanarak, kil igeren

zeminlerin biiylik gogunlugunun deprem sirasinda sivilagmayacagini belirtmislerdir.

Yaygin olarak kabul edilen goriise gore killi zeminlerin sivilasmadigi diisiiniiliiyordu. Ancak
Cetin ve digerleri (2025), Kahramanmaras depremleri sonrasinda yiiksek plastisite indisine

sahip killi zeminlerin sivilastigini belirtmislerdir.
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Relatif sikilik

Seed ve Idriss (1971) yapmis olduklar1 ¢alismalarda, zeminin relatif sikiligi ile sivilasma
olasilig1 arasinda pik yer ivmesinin degerine bagli olarak bir iliski ortaya koymuslardir
(Cizelge 3.1.). Buna gore, pik yer ivmesinin artmasiyla sivilasma potansiyeli artarken relatif

sikiligin artmasiyla sivilagma potansiyeli azalmaktadir.

Cizelge 3.1. Relatif sikilik ve pik yer ivmesinin sivilagmaya etkisi (Seed ve Idriss, 1971).

Pik  yer Sivilagma potansiyeli

ivmesi Az Orta Yiiksek Cok yiiksek

0.10¢g Dr> %54 | %33 <Dr < %54 %17 <Dr < %33 Dr < %17

0.15¢g Dr> %73 | %48 <Dr < %73 %22 < Dr < %48 Dr < %22

020g Dr > %385 | %60 < Dr < %85 %28 < Dr < %60 Dr < %28

025¢ Dr> %92 | %70 <Dr < %92 %37 <Dr < %70 Dr < %37

Ince tane oranmi

Erken, Alhas ve Ansal (1994), farkli ince tane oranina sahip siltli kum numuneleri tizerinde
dinamik ii¢ eksenli deneyler yapmuglardir. Silt oraninin artmasi ile sivilagmaya karsi

mukavemetin azaldig1 gozlemlemistir.

Plastisite

Erken, Alhas ve Ansal (1994), plastisitenin sivilasmaya olan etkisini incelemek ig¢in
hazirladig1 yiiksek plastisiteli kil, diisiik plastisiteli silt ve temiz kum numunelerini ayni
gerilme altindaki dinamik davranisini karsilastirmiglardir. Siltli kum ¢evrim sayis1t Nc=2’de;

temiz kum ¢evrim sayis1 Nc=5"te ve killi kum ¢evrim sayis1 Nc=11"de sivilagsmustir.
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Sekil 3.10. Plastisite indisinin sivilagsmaya etkisi (Erken, Alhas ve Ansal, 1994).

Drenaj kosullari

Asirt bosluk suyu basinct hizli bir sekilde drene oluyorsa, zemin sivilagmayabilir. Bu
nedenle, gecirgenligi yiiksek cakil vb. tabakalar altinda veya iistiinde bulunan sivilagsmaya

yatkin zeminlerin s1vilagma potansiyelini azaltabilir.

Tane sekli

Koseli taneler iceren zeminler, aginmis yuvarlak (kosesiz) taneler iceren zeminlere kiyasla
daha zor sikisir. Bu durum, yuvarlak taneli zeminlerin sivilasma agisindan daha hassas
olmasina yol acar. Dolayisiyla koseli tane yapisina sahip zeminlere gore, yuvarlak taneli

zeminlerin sivilagmaya kars1 daha duyarli oldugu ifade edilmektedir. (Mollamahmutoglu ve

Babuggu, 2021).

Tane dagilimi

Uniform tane dagilimina sahip zeminler, iyi derecelenmis zeminlere gore sivilagsmaya karsi
daha duyarhidir. lyi derecelenmis zeminlerde, iri taneli zeminlerin arasinda ince taneli
zeminler bulunur. Bu durum, zeminin biiziilme ihtimalini azaltarak sismik aktivite esnasinda
asirt bosluk suyu basincini azaltir. Kramer (1996), depremler sonrasinda sivilasmis

zeminlerin ¢ogunun uniform tane dagilimina sahip oldugunu belirtmektedir (Day, 2002).
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Sekil 3.11. Sivilagsmaya duyarh tane boyutu aralig1 (Iwasaki, 1986).
3.4.4. Basitlestirilmis sivilasma analizi

Seed ve Idriss (1971), cevrimsel gerilme orani (CSR) kavramini tanimlamistir. Bu kavram
basitlestirilmis yontem olarak bilinmekte olup, deprem sirasinda zeminde olusan ortalama
cevrimsel makaslama gerilmesinin (t.,), zeminin efektif gerilmesine (c'vo) oranlanmasi

esasina dayanmaktadir (Unutmaz, 2008).

— v _ Gmax | (Ovo
CSR = 2= = 0.65 (*22) (22 ), (3.1)
CSR : Cevrimsel gerilme orant, Tav ¢ Ortalama ¢evrimsel makaslama gerilmesi,

Amax - Zemindeki maksimum yatay ivme, g : Yergekimi ivmesi,
o'vo : Efektif diisey gerilme, ovo : Toplam diisey gerilme,

r4 : Derinlige bagli gerilme azaltma katsayisi.

Zeminin sivilasma potansiyelini belirlemek icin ¢evrimsel gerilme orani ile zeminin
cevrimsel direng (CRR) orani karsilastirilir ve CSR > CRR ise zemin sivilasmaya yatkin

kabul edilir.

CRR
Fg = Ss (3.2)
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Bu degerlendirmeler, serbest saha kosullar1 igin, baslangigta kayma gerilmelerinin
bulunmadigy, efektif diisey gerilmenin ¢'v = 100kPa oldugu durumlarda ve Mw = 7.5
biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in uygulanir. Farkli moment biiyiikliigiindeki depremler i¢in
biiyiikliik 6l¢eklendirme (MSF), farkli gerilme degerleri i¢in “Ko” ve arazi yiizeyinin egimli

oldugu durumlar i¢in “K.” diizeltme faktorleri uygulanmalidir (Unutmaz, 2008).

Seed ve Idriss (1982), moment biiyiikliigii 7.5’ten farkli biiyiiklikler i¢in Olgekleme
faktorlerini temsilci yiikleme ¢evrimleri ve laboratuvar deney sonuclarina dayandirmistir.
Temsili yiikleme ¢evrim sayilar ile deprem biiyiikliigii arasinda iliski kurulmustur. Ayrica
stvilagma ve %35 deformasyonu olusturmak i¢in gereken yiikleme ¢evrim sayisini belirlemek

amaciyla laboratuvar deneyleri yapmislardir (NCEER, 1997).
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Sekil 3.12. Cevrim Sayisi ile CSR arasindaki temsili iliski (Seed ve Idriss, 1982).

Andrus (1994) ile Stokoe, Roesset, Bierschwale ve Aouad (1988), kayma dalgas1 hiz1 (Vs)
esas almarak sivilasma direncini degerlendirdikleri ¢alismalar kapsaminda, moment
bliyiikliigii 7.5 olan depremler i¢in Vs’ye bagli olarak CRR hesaplamaya yonelik bir esitlik
gelistirmislerdir. Bu esitligi kullanarak, ylizeyde sivilasmanin gozlendigi veya gézlenmedigi
sahalardan elde edilen Vs degerlerine karsilik gelen CSR degerlerini grafiklere ¢izmistir.
Daha sonra, farkli deprem biiyiikliikleri i¢in elde edilen CRR’nin, biiyiikligi 7.5 olan
deprem i¢in elde edilen CRR’ye orani alinarak biiyiikliik 6lgekleme faktorii (Esitlik 3.3)
gelistirilmistir (NCEER, 1997).

MS = (M,,/7.5)733 (3.3)
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Youd ve Noble (1997), gecmis depremler sonrasinda sivilagmanin gozlemlendigi ya da
gbzlemlenmedigi alanlara ait saha verilerini incelemistir. Bu veriler iizerinden, sivilasmanin
olusma veya olusmama olasiliklarin1 dikkate alarak, biiytlikliik Olgekleme faktorlerini

tanimlayan esitlikler (Esitlik 3.4, 3.5 3.6)) ortaya koymustur (NCEER, 1997).

Olastlik, P, < 20% MSF = 10381/ M*53 M < 7.00 (3.4)
Olastlik, P, < 32% MSF = 10381/ M*42 M < 7.00 (3.5)
Olasilik, P, < 50% MSF = 10*21/ m*81 M <775 (3.6)

Idriss (1999), Seed ve Idriss (1982) tarafindan biiylikliik 6lgekleme faktorlerini olusturmak
icin kullandiklar verileri yeniden degerlendirmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
verileri grafige yeniden ¢izmis, verilerin dogrusal bir ¢izgi olusturdugunu gézlemlemis ve
mihendislik uygulamalarinda revize edilmis olan 6lgekleme faktorlerinin (Esitlik 3.7)
kullanilmasini Onermistir. Revize edilmis Olgekleme faktorleri ile orijinal Slgekleme
faktorleri kiyaslandiginda, revize edilmis faktorler 7.5’ten biiyiik biiytikliikler i¢in sivilasma

tehlikesini arttirmakta, 7.5 ten kiigiik biiyiikliikler i¢in ise azaltmaktadir.

173
M?2.56

MSF =

(3.7)

NCEER (1997)’de, Seed ve Idriss (1982), Idriss, Ambraseys (1988), Arango (1996), Andrus
ve Stokoe, Youd ve Noble tarafindan MSF iizerine gerceklestirilmis cesitli caligmalar bir
araya getirilmis ve bu ¢aligmalar tek bir grafik {izerinde karsilastirmali olarak sunulmustur.

Ayrica MSF degerleri i¢in Onerilen bir aralik belirtilmistir (Sekil 3.13.).
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Sekil 3.13. Cesitli arastirmacilar tarafindan onerilen biiyiikliik 6l¢eklendirme faktorleri
(NCEER, 1997).

Seed (1983) tarafindan yapilan ¢evrimsel ii¢ eksenli deneyler sonucunda belirlenen Kq

degerleri Sekil 3.14.’te sunulmustur. K degerleri 1°den kiigiik olmakta ve ¢evre gerilmesinin

artmastyla azalmaktadir. Yaklasik 8 kg/cm? gevre gerilmesinde karsilik gelen CRR, 1
kg/cm?’deki CRR’nin %40 ila %601 seviyesine kadar diismektedir (Soylemez, 2024).

N o
T T

Diizeltme Faktorii Ko
[N

o)

1

L !

(@)

2.
Efektif Ortii Basmci ¢', (Kg/cm?)

3. 4.

5. 6. £

Sekil 3.14. Ks degeri (Seed, 1983).

Hynes ve Olsen (1999) ise K degerinin belirlenmesi i¢in bir Esitlik 3.8’1 6nermistir.

Ky = (%0)—@-0 <1.0

(3.8)
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Youd ve digerleri (2001), %40, %60 ve %80 relatif sikilik (Dr) i¢in f degerlerini sirasiyla
0.8, 0.7 ve 0.6 olarak 6nermis, f degerinin 0.6’dan kiiciik ve 0.8’den biiyiikk olmamasi

gerektigini belirtmistir. Bu degerler, dogrusal bir iliskiyle yaklasik olarak ifade edilebilir.
f=1-22,06 <f=<08 (3.9)

Cetin ve digerleri (2004), Ks diizeltmelerinin 1 atm’den daha diisiik ortii basinglari i¢in de
uygulanmasinin gerektigini vurgulamis ve bunu NCEER (1997) ¢alisma grubunun kabul
ettigi Ko egrisi ile karsilastirmali bir grafik tizerinde (Sekil 3.15.) gostermislerdir (Tezer,
2024).

o'v (atm.)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
14 , : : ,
12 | o
1 A S .- o
K
o
08 |- 2
06 L memm= NCEER Caligma Grubu
| Tarafindan Onerilen (1997)
S—Bu calisma
04 L ! L
0 1000 2000 3000 4000 5000,
o'v (psf.)

Sekil 3.15. K5 degeri (Cetin ve digerleri, 2004).

Daha once yapilmis olan birgok arastirma, Harder (1988) tarafindan ilk kez derlenen ve Seed
ve Harder (1990) tarafindan sunulan ¢evrimsel {i¢ eksenli test sonuglar1 veri tabani tizerinde

karsilagtirilmistir (Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. Seed ve Harder (1990) tarafindan sunulan Ko laboratuvar sonuglarinin orijinal
veri tabaninin mevcut iliskilerle karsilastirilmas:1 (Montgomery, Boulanger ve
Harder, 2012).

Saha kosullarinin degerlendirilmesinde genel olarak yatay diizlem referans alinmistir. Bu
nedenle egimli zemin kosullarmin bulundugu durumlarin sivilagma analizlerine olan etkisini

hesaba katmak amaciyla bir diizeltme katsayisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Seed (1983) tarafindan, deprem 6ncesi kayma gerilmelerinin mevcut oldugu egimli zemin

kosullar1 i¢in K, diizeltme katsayisi 6nerilmistir.

Yoshimi ve Oh-Oka (1975), Vaid ve Finn (1979), Tatsuoka, Muramatsu ve Sasaki (1982),
Vaid ve Chern (1983, 1985) Szerdy (1985) ve Jong ve Seed (1988) tarafindan yliriitiilen
arastirma ¢alismalar1 oldukga benzer sonuglar ortaya koymustur. Bu caligmalar, yaklasik 3
tsf”den diisiik ¢evre gerilmeleri i¢in, statik kayma gerilmelerinin varli§inin orta sikilikta veya
sik1 kumlu zeminlerde ¢evrimsel direnci arttirdigi (Ka > 1), gevsek kumlu zeminlerde ise

cevrimsel direng oranini azalttigini (K, < 1) gostermistir (Unutmaz, 2008).

Boulanger ve Idriss (2004), suya doygun kil gibi kohezyonlu zeminlerin sivilagmaya karsi
gosterdigi direncin, mevcut baslangic statik kayma gerilmelerinden etkilenebilecegini
belirtmis ve bu etkiyi degerlendirebilmek adina asir1 konsolidasyon orani (OCR) kavramina

basvurmustur (Tezer, 2024).
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Sekil 3.17. Farkli OCR degerleri i¢in a - K, iligkisi (Boulanger ve Idriss, 2004).

Gerilme azaltma faktorii (ry), ilk olarak Seed ve Idriss (1971) tarafindan, esnek bir zemin

kolonundaki ¢evrimsel gerilmelerin sert bir zemin kolonundaki c¢evrimsel gerilmelere

oranini tanimlayan bir parametre olarak tanitilmistir. r; degeri 1.0 oldugunda, bu sert zemin

kolonunun tepkisi ya da ylizeydeki deger anlamina gelir ve derinlikle birlikte azalir.

Calismada, farkli deprem yer hareketleri ve zemin profillerini kapsayan saha tepkisi

analizlerine dayanarak bir r, araligi belirlenmistir. Ayrica, tiim deprem biiyiikliikleri ve

zemin tipleri i¢in, iist 12 metre (40 feet) derinlikte gecerli olan ortalama bir egri dnerilmis

olup bu egri Sekil 3.18.’de gosterilmektedir (Unutmaz, 2008).
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Sekil 3.18. rq degeri (Seed ve Idriss, 1971).

rg = 1.0 — 0.00765 z z £9.15m (3.10)
rg = 1174 — 0.0267 z 9.15m <z <£9.15m (3.11)
rg = 0.744 — 0.008z 23.0m <z <30.0m (3.12)
rg = 0.5 z > 30.0m (3.13)

Burada z, yer yiizeyinin altindaki derinligi metre cinsinden ifade eder. Esitlik 3.10 ve 3.11
Liao ve Whitman (1986) tarafindan 6nerilmistir, Esitlik 3.12 Robertson ve Wride tarafindan
eklenmis ve Esitlik 3.13 ise William F. Marcuson (US Army Engineers) tarafindan
onerilmistir (NCEER, 1997).

Yukarida belirtilen denklemlere alternatif olarak, Thomas F. Blake tarafindan Esitlik 3.14
onerilmistir (NCEER, 1997).

L= (1.000—0.4113z%5+0.040522+0.001753z15)
da— (1.000-0.4177 9-5+0.05729z—-0.00620 1-5+0.001210z2)

(3.14)

Zeminlerin sivilasma direncini (CRR) degerlendirmek i¢in sahadan bozulmamis zemin
numuneleri almak ve laboratuvarda ¢evrimsel testlere tabi tutmak gerekir. Ancak, graniiler
zeminler numune alma esnasinda genellikle bozulur ve laboratuvarda anlamli sonug

vermeleri miimkiin olmaz. Dolayistyla sivilagsma direncini belirlemek i¢in koni penetrasyon



37

testi (CPT), standart penetrasyon testi (SPT), kayma dalgas1 hiz1 6l¢iimleri vb., ¢esitli saha

deneyleri tercih edilmektedir.

Youd ve digerleri (2001), Seed, Tokimatsu, Harder ve Chung (1985) tarafindan onerilen
CRR egrisinde kiigiik bir degisiklik yapmistir. Bu degisiklik, temiz kum i¢in CRR egrisini
N degerleri 5’in altinda siirlandirir. Diizeltilmis egriyi yaklasik olarak tanimlamak i¢in
kullanilan formiilasyon Esitlik 3-15’te sunulmugtur.

1 (NLgo-cs 50 1

CRR751atm = 51 Nysorcs T 135 [10+(NDeo_cotd P° 200 (3.15)

Bu esitlikte CRR7 5.1 gem» 7.5 (Mw) biiytikliigiindeki bir deprem i¢in zemin direncinin 1 atm
etkili Ortli basincina gore ayarlanmis ¢evrimsel direng oranini, (Ni)eo-cs ise temiz kum
esdegerine gore Ortii ve enerji diizeltmeleri yapilmis darbe sayisini ifade eder. Youd ve
digerlerinin (2001) belirttigi gibi (N1)so-cs > 30 i¢in, temiz graniiler zeminler sivilasmaz
sinifina girer. Bu nedenle bu denklem (Ni)so-cs diizeltmeli darbe sayilar1 30’un iizerinde

uygulanmamalidir (Cox ve Griffiths, 2011).

3.4.5. CPT ile ilgili cahismalar

Ik olarak Seed ve digerleri (1985), Robertson ve Campanella (1985) ve Seed ve De Alba
(1986), mevcut stvilasma vaka analizlerinde kullanilan SPT darbe sayilari ile CPT ug direnci
arasinda esdeger iliskiler kurarak CPT merkezli ampirik metotlar gelistirmislerdir. Bununla
birlikte, bu yaklagimlar 6l¢iilen CPT ug direncini depremler sirasinda sivilagsma gostermis
zeminlerin gergek arazi performansiyla iligkilendirecek yeterli veri eksikliginden dolay1
sinirl kalmistir. Bu eksikligi gidermek i¢in Stark ve Olson (1995), ¢cok genis kapsamli bir
veri tabanmma dayanarak CPT u¢ direncine dayanan kapsamli bir ampirik yontem

gelistirmistir.

CPT, zemin profili boyunca siirekli veri topladig: i¢in ince tabakalarin belirlenmesine ve
hassas Olclimlerin yapilmasina olanak saglamaktadir ve bu durum CPT’yi diger arazi

deneylerinden avantajli duruma getirir.

Robertson ve Campanella (1985), diiz zemin kosullarinda ve Mw = 7,5 biiylikliiglindeki
depremler i¢in temiz kum ve siltli kum birimlerinde CSR ile Qt arasindaki korelasyonu

gosteren bir grafik (Sekil 3.19.) ortaya koymustur (Tezer, 2024).
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Sekil 3.19. Temiz kum ve siltli kumlar icin Q; — CSR arasindaki iliski (Robertson ve
Campanella, 1985).

Stark ve Olson (1985), sivilagsma olan ve olmayan vaka 6rnegine dayali olarak temiz ve siltli

kumlar i¢in CPT ug direncine dayali bir CRR hesaplama yontemi dnermistir.
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Sekil 3.20. M=7.5 biiyiikliigiindeki depremler i¢gin CRR ile qcin degeri arasindaki iligki
(Stark ve Olson, 1995).
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Diiz zemin kosullar1 altinda temiz kumlar i¢in (IDO < %5) CPT degeri ile CRR’nin
belirlenmesi i¢in Robertson ve Wride (1998) Sekil 3.21.’1 dnermistir.

0.6
M=7.5 0.25 < Dsp (mm) < 2.0
FC (%)<5
0.5- YZ =¥20°/o=]|0% ~3%
I
£ 0l
T an
f o
e
¢ 0.3+
[ A
é A R .
3 2 o _ 4
E 024 @ o cgo
H | o
7] O
e ol A
0.1 Ja'e)
Field Performance Lig No Lig
NCEER (1996) Stark & Olson (1995) @ (@]
WOI’kShOp Suzuki et &l (1995b) A A
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Diizeltilmis CPT ug direnci, g,y

Sekil 3.21. Diiz zemin kosullar1 altinda, CPT’ye dayali temiz kumlar i¢in 6nerilen CRR
degeri (Robertson ve Wride, 1998).

Sekil 3.21.’de temiz kum i¢in hazirlanmig grafik yaklasik olarak Esitlik 3.16 ve 3.17
yardimiyla elde edilebilir (Robertson ve Wride, 1998).

(G1ew)es < 50 ise CRR, 5 = 0.833 [L] 4 0,05 (3.16)
; _ (d1cN)cs 3
50 < (quen)es < 160ise  CRRy5 =93 |[“2|" 4 0,08 (3.17)

(g1cn)es: 100 kPa (1atm) ile normallestirilmis CPT ug direncidir.

Normalize edilmis CPT ug direnci (qq.y)cs hem Olgiilen ug dirence (q;.y) hem de zeminin
tane Ozelliklerine baglidir ve Esitlik 3.18°de ifade edildigi gibidir (Robertson ve Wride,
1998).

(qien)es = Ko X qaen (3.18)

Burada K, zeminin tane 6zelliklerinin bir fonksiyonu olan diizeltme faktoriidiir.
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Robertson (1990) tarafindan, normalize edilmis parametreler ve yayimlanmis ya da

yayimlanmamis kaynaklarda bulunan kapsamli CPTU veri tabani kullanilarak, degistirilmis

zemin davranig tlirii siniflandirma grafikleri gelistirilmistir ve Sekil 3.22.’de gosterilmistir.

o
o
o
T W

Normaliez Edilmis Ug Direng ,Q,

Normalize Edilmis Stirtiinme Orani, Fy

1 Hassas ince taneli
2 Organik zemin, turba
3 Kil - Siltli kilden kile kadar

4 Silt kangimlan - Killi siltten siltli
kile kadar

5 Kum kangimlar - Siltli kumdan
kumlu silte kadar

6 Kum - temiz kumdan siltli kuma
kadar

7 Cakilli kumdan siki kuma kadar
8 Cok siki kumdan killi kuma kadar

9 (ok sert, ince taneli

Sekil 3.22. Normalize edilmis CPT ve CPTU verilerine dayali olarak dnerilen zemin
davranis tiirii siniflandirma grafigi (Robertson, 1990).

Robertson (1990) tarafindan, stirtiinme oram1 (Rf), bosluk suyu basinci diizeltmesi

uygulanmis ug direnci (q;), normalize edilmis ug direnci (Qt) ve normalize edilmis siirtiinme

oranini (Fr) belirlemek i¢in sirasiyla Esitlik 3.19, 3.20, 3.21 ve 3.22 6nerilmistir.

Ry = ;—Sx 100%

4G =qc+ (1 —-a)u

_ (qt—0ovo)
Q¢ = T
fs
Fp = x 100&
qt—Ovo

(3.19)
(3.20)

(3.21)

(3.22)

Burada, f; siirtiinme direnci, q,. dlgiilen ug direng, a koni ucu i¢i alan orani, u 6l¢iilen bosluk

suyu basincidir.
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Zemin davranis tiirli indeksini (Ic) belirlemek i¢in plastisite indisine (PI) ve ince taneli zemin
icerigine (IDO) bagli bir korelasyon énermistir (Sekil 3.23.). Zemin davranis tiirii indeksini
mineralojik yapi, duyarlilik ve gerilme ge¢cmisi gibi birgok faktor de etkiler. Ancak, kiigiik
Olcekli projeler i¢in bu korelasyon faydali bir rehber sunmaktadir (Robertson ve Wride,

1998).

Bolge 2: organik zeminler - turba

-
-
-
-

P T
-
-
-
-
-
-
-
-

Bélge 3: siltli kilden kile kadar

Not: I plastisite, mineraloji, duyarlilik Bdlge 7: gakilll kumdan siki kuma kadar

- | ve stres gecmisi gibi diger faktorlere
| bagh oldugu icin korelasyon yaklagiktir.

0 : { : } . f . :
0 10 20 30 40 50
iNCE TANE iCERIGI (%)

ZEMIN DAVRANIS TiPi INDEKSI (1.)

Sekil 3.23. PI ve ince tane igerigi ile Ic arasindaki iligki (Robertson ve Wride , 1998).

Io = [(3.47 —1og Q,)? + (log Fy + 1.22)%]°5 (3.23)

Yukarda belirtilen ve zemin davranis indeksi (I¢) kullanilarak CPT verilerinden dogrudan
tane Ozelliklerinin tahminine dayanan yonteme gore, 1. ile diizeltme katsayis1 K¢ arasindaki
onerilen iligki Sekil 3.24.te gdsterilmis ve Esitlik 3.24 ve 3.25°te verilmistir (Robertson ve
Wride, 1998).

Ko =1, I, < 1.64 (3.24)
K. = —0.4031.* +5.5811.° — 21.63 1. + 33.75 1, — 17.88, I. > 1.64 (3.25)
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ZEMIN DAVRANIS TiPi INDEKSI, Ic

Sekil 3.24. K¢ ve I arasindaki iliski (Robertson ve Wride, 1998).

Jefferies ve Davies (1993), SPT N degerlerini elde etmenin en giivenilir yolunun bir CPT
yapmak ve CPT sonuglarint esdeger bir SPT degerine doniistiirmek oldugunu dogru bir
sekilde one stirmiistiir. Jefferies ve Davies (1993), CPT ug direncini (q:), zemin davranis
indeksi (Ic) kullanarak %60 enerjiye karsilik gelen esdeger bir SPT N degeri olan Ngo’a
dontistiirmek i¢in bir yontem Onermistir. Bu yontem, Robertson ve Wride (1998) tarafindan
tanimlanan daha basit zemin davranis indeksi esas alinarak Lunne, Robertson ve Powell

(1997) tarafindan asagidaki sekilde degistirilmistir (Robertson, 2012).

(qe/pa)/Noo = 85 [1 = (32)] (3.26)

4.6

Esitlik 3.26°da belirtilen yontemin, ¢ok ¢esitli zemin tiplerinde etkin bir sekilde calistigi
gosterilmistir. Ancak Kuzey Amerika’da elde edilen son deneyimler, bazi killerde Neo
degerlerini diisiikk tahmin etme egiliminde oldugunu ortaya koymustur. Robertson (2012),
(q¢/pa)/Ngo ile I arasindaki gesitli iliskileri karsilastirmakta (Sekil 3.25.) ve Esitlik 3.27

ile tanimlanabilecek gilincellenmis bir iliski 6nermektedir.

(Qt/pa)/N60 — 10(1.1268 -0.2817Ic) (327)
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Lunne ve digerleri (1992)

(9./p.)/Neo

‘__) e
Robeftson SBT (1990)
l Robertson ve Cabal (2010)) \ '~..‘.
7 6 5 4 3 2
| T T
1.0 2.0 30 40

lc

Sekil 3.25. (q¢/pa)/Neo ve CPT tabanli SBT indeksi Ic cinsinden SPT — CPT korelasyonlari
(Robertson, 2012)

Robertson (2010) birim hacim agirligi tahmini i¢in alternatif bir korelasyon dnermistir. Bu
korelasyona gore, her bir zemin tabakasinin birim hacim agirlig1 (y), kaydedilen q; ve fs

degerlerine bagli olarak tahmin edilmektedir.

YL =0.27 = [logRs] + 0.36 = [log(q;/pal + 1.236 (3.28)

Yw

Ry = Surtiinme orant, Yw = Suyun birim hacim agirligi, kN/m3(9.81 kN /m3),
pa. = Atmosferik basing, 1 atm (101 kPa).

3.4.6. Sivilasan zeminin rezidiiel dayanimi

Poulos, Castro ve France (1985), sivilasma sonrasi dayanimin miihendislik agisindan

degerlendirilmesine yonelik laboratuvar tabanli bir yontem Snermistir.

Seed ve Harder (1990), drenajsiz rezidiiel kayma dayanimi ile SPT degeri arasindaki iliskiyi
tanimlayan ampirik bir korelasyon onermistir. Bu korelasyon yardimi ile sivilasan tabakalar

icin drenajsiz rezidiiel kayma dayanimi parametreleri belirlenmistir.
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@ DEPREM KAYNAKLI SIVILASMA VE KAYMA OLAYLARINA AIT, SPT VERILERI
ILE REZIDUEL DAYANIM PARAMETRELERININ GLCULDUGU ORNEK OLAYLAR.
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Sekil 3.26. Sr ve (N1)so-cs arasindaki iliski (Seed ve Harder, 1990).

Stark ve Mesri (1992), sivilasma sonrasi dayanim olan Sr degerinin, baslangictaki diisey
efektif gerilme (c'y) degeri ile dogrusal bir iligki igerisinde olabilecegini belirtmistir. Bu

caligma ile, sivilagsma sonrasi dayanim ilk kez Sr / P cinsinden ifade edilmistir.

05 T T T Y T T

® OLCULEN SPT VE DRENAJSIZ KRITiK DAYANIM VERILERI
04 |L© TAHMIN EDILEN SPT VE DRENAJSIZ KRITIK DAYANIM VERILERI _|
@ YAPIM KAYNAKLI SIVILASMA - TAHMINI VERILER

|

0 4 8 12 16 20 24 28
ESDEGER TEMIZ KUM SPT DARBE SAYISL, (N))go.cs

Sekil 3.27. Sr / 6'v ve (N1)s0-cs arasindaki iligki (Stark ve Mesri, 1992).

Idriss (1999), ek bir iliski 6nermek amaciyla 17 tane zemin sivilagmasi vakasi incelemistir.
Seed ve Harder’1n (1990) vaka ge¢misi veri tabanini “yeniden yorumladigini” belirtmis olsa
da 17 vakanin tamamui i¢in Seed ve Harder (1990) tarafindan 6nerilen aymi Sr degerlerini

kullanmastir.
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Sekil 3.28. Sr ile (N1)e¢o arasindaki iligki (Idriss, 1999).

Olson ve Stark (2002), 33 adet vakadan olusan bir grup i¢in sivilasma sonrasi dayanim
degerlendirmelerini gelistirmek iizere ¢alismalar yapmistir. Sekil 3.29°da 6nerilen, sivilagma
sonrasi dayanim oraninin (Ni)so’a bagl olarak tahmini i¢in genel iligski ve geriye doniik

analizi yapilan 33 vakanin verileri sunulmaktadir.
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Sekil 3.29. Normalize edilmis rezidiiel dayanim oraninin (N1)eo ile iliskisi (Olson ve Stark,
2002).
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Idriss ve Boulanger (2008), yapmis oldugu calismada daha 6nce yapilan geriye doniik
analizlerden elde edilen degerleri benimsemistir: (1) Seed (1987), (2) Seed ve Harder (1990)
ve (3) Olson ve Stark (2002). Geriye doniik hesaplanan Sr degerleri, sivilasma sonrasi
dayanim oranlarin1 gelistirmek ic¢in etkili diisey gerilmenin tahmini temsili degerlerine
boliinerek normalize edilmistir. Elde edilen dayanim orani degerleri, onceki {i¢ arastirma

ekibi tarafindan gelistirilen (N1)so-cs degerlerine kars1 ¢izilmistir (Sekil 3.30.).
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Sekil 3.30. Normalize edilmis rezidiiel dayanim oraninin (Ni)eo-cs ile iliskisi (Idriss ve
Boulanger, 2008).

3.4.7. Yanal yayilma

Deprem sirasinda meydana gelen sivilasma kaynakli zemin deformasyonlart dikkate
alindiginda, yanal yayilma sivilasan zemin tabakasiin iistlinde yer alan ve ylizeye yakin
biliyiik zemin kiitlelerinin yatay yonde hareket etmesi seklinde tanimlanir (Committe on
Earthquake Engineering, 1985). Bu olay genellikle egimi %0.1 ile %6.0 arasinda degisen
gevsek kumlu zeminlerde ve si1g yer alt1 su seviyesinin bulundugu yamaglarda gergeklesir

(Bardet, Mace, Tobita ve Hu, 1999).
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Yanal yayilma sirasinda meydana gelen yatay yer degistirmeler cogunlukla birkag metre ile
siirli olsa da topografik egimin yiiksek ve sismik sarsintinin uzun siireli oldugu durumlarda

bu deger 5 ila 10 metreye kadar ¢ikabilmektedir (Youd, 1984).

Bartlett ve Youd (1992a, 1992b, 1995), sivilasabilir zeminlerde yanal yayilma yer
degistirmesini tahmin etmek i¢in ampirik bir denklem ortaya koymuslardir. Bu denklem
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Denklem,
arastirmacilar tarafindan derlenen genis bir vaka ge¢cmisi veri tabani {izerinde yapilan ¢oklu

dogrusal regresyon yontemiyle gelistirilmistir.

Hafif egimli zemin kosullar:

LogDy = —15.787 + 1.178M,, — 0.927logR — 0.013R + 0.429l0gS + 0.348logT;s +
4.527log (100 — Fy5) — 0.922logD50, (3.29)

Serbest yiizeyli zemin kosullari:

LogDy = —16.366 + 1.178M,, — 0.927logR — 0.013R + 0.657logW +
0.348logT,5 + 4.5271og (100 — FC;5) — 0.922logD50,5 (3.30)

My : Moment biiyiikligii R : Fay kirigi yiizeyine olan diisey uzaklik (km)

S : Topografik egim (%) T1s : (N1)eo < 15 olan zemin tabakasi kalinlig1 (m)

W : Serbest ylizey orani (%) FCis: Tis icindeki ortalama ince tane (<0.075mm) yiizdesi (%)

D5015 : Tis i¢indeki zeminlerin ortalama tane cap1 (mm).

Yillar icinde, bu denklemlere iliskin bazi diizeltme ve iyilestirmelerin gerekli oldugu
anlagilmistir. Youd, Hansen ve Bartlett (2002) tarafindan denklemler diizenlenmis ve

gelistirilmistir (Esitlik 3.31 ve Esitlik 3.32).

Hafif egimli zemin kosullari:

LogA= —16.213 + 1.532M,, — 1.406logR* — 0.012R + 0.338logS + 0.540logT;s +
3.41310g(100 — FCr15) — 0.795log (D50445 + 0.1 mm) (3.31)
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Serbest yiizeyli zemin kosullari:
LogA= —16.713 + 1.532M, — 1.406logR* — 0.012R + 0.592logW + 0.540logT,s +
3.41310g(100 — FCr15) — 0.795log (D50445 + 0.1 mm) (3.32)

R* = R + 10(0:089Mw=5.64) (3.33)
(R <0.5 km oldugu durumlarda, R = 0.5 -+km olarak kabul edilir.)

Zhang, Robertson ve Brachman (2004) SPT veya CPT verilerini kullanarak sivilagma
kaynakli yanal yer degistirmeleri tahmin etmek amaciyla bir yaklasim gelistirmiglerdir. Bu
yaklagim, temiz kumlarin sivilagma potansiyelini degerlendirir ve sismik yilikleme altinda
doygun kumlu zeminlerde ortaya c¢ikabilecek maksimum dongilisel kayma sekil
degistirmelerini tahmin eder. Ardindan, derinlikle maksimum dongiisel kayma sekil

degistirmelerinin entegrasyonuyla elde edilen bir yanal yer degistirme indeksi tanimlar.

LD = (S + 0.2) * LDI (0.2% < S < 3.5%) (3.34)
L —-0.8 L
LD =6+ (<)  +LDI (4 <= < 40) (3.35)

LD : Gergek yanal yer degistirme (cm) S : Topografik egim (%)
LDI : Yanal yer degistirme indeksi H : Serbest ylizey yiiksekligi

L : Kayma bolgesinin topugundan kaymanin baslangicina kadar olan uzakligi.

LDI degeri Esitlik 3.36 kullanilarak elde edilmektedir.

LDI = [["y dz (3.36)
Dp = 14(N1)eo"* ((N1)eo < 42) (3.37)
Dr = -85+ 76 10og (qc1n) ((qcnv < 200) (3.38)
Ymax - E0 bUylk tekrarli makaslama birim deformasyonu (%)

qc1n : Normalize edilmis CPT penetrasyon direnci.
Dy, : Relatif sikilik
(Ny)go : Diizeltilmis SPT-N degeri
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Sekil 3.31. Temiz kumlar i¢in farkli goreli yogunluklarda maksimum dongiisel makaslama
birim deformasyonu ile giivenlik sayis1 arasindaki iligki (Ishihara ve Yoshimine,
1992 ve Seed, 1979)
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3.5. Saha calismalar

Adiyaman Golbasi1 Golii kenarinda, heyelanin meydana geldigi alana yakin konumda, 1 adet

Koni Penetrasyon Testi (CPT-108) ve 1 adet Standart Penetrasyon Testi (SK-22) yapilmistir.

Sondajlarin konumlar1 Sekil 3.32.’de verilmistir.

T L WUV AR - | A TG — g Ll T

Sekil 3.32. Yapilan sondajlarin konumlar1 (Google Earth).

Koni penetrasyon testinde, sondaj islemi yapilmadan konik ucglu bir prob, hidrolik bir
sistemle sabit hizda zemine itilir ve bu sirada uygulanan itme kuvveti kesintisiz olarak
kaydedilir. Bu yontemle numune alimmamamaktadir, ancak Standart penetrasyon testine
kiyasla her 5 cm’de bir olacak sekilde daha sik 6l¢iim yapildig: i¢in ince tabakalarin tespit
edilebilmesine olanak saglamakta ve hassas Ol¢iimler gerceklestirebilmektedir. CPT-108

sondajina ait 6l¢lim sonuglar1 Sekil 3.33.’te sunulmustur.

Konik Ug Direng Siirtiinme Oram Bosluk Basma SBTn Grafigi

Derinlik (m)

T T T T
8 10 0 200 400 1

lIS 4 é 2 3
Rf (%) u(kPa) 1c(SBT)

5 10
qt (MPa)

Sekil 3.33. CPT 108 sondajina ait 6l¢lim sonuglari.
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CPT deneyi sirasinda zemin numunesi alinamadigindan dolay1 zemin tiirliniin belirlenmesi
icin CPT verilerine dayali ampirik korelasyonlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada zemin
tiirlerinin  belirlenmesi i¢in Robertson (1990) tarafindan onerilen zemin davrams tipi

katsayisina gore zemin siniflar1 belirlenmistir.

Hassas ince taneli

Organik Zemin, turba

Kil- Siltli kilden kile kadar

Silt kanigimlan- Killi siltten siltli kile kadar

Kum kangimlari- Siltli Kumdan Kumlu silte kadar
Kum- temiz kumdan siltli kuma kadar

Cakilh kumdan siki kuma kadar

Cok siki1 kumdan killi kuma kadar

Cok sert, ince taneli

A, Déngiisel yiiklemenin boyutuna ve siiresine bagh
olarak dongiisel sivilasma olasihg

A, Yiikleme ve zemin geometrisine bagh olarak
déngiisel sivilasma ve mukavemet kaybi muhtemeldir.
B Sivilasma ve deprem sonrasi dayanim kayb: olast
degildir, dongiisel yumusamay: kontrol edilmelidir.

C Zemin plastisitesine, karilganhga/hassasiyete,
drenajsiz mukavemete ve zemin geometrisine bagh

olarak dongiisel sivilasma ve mukavemet kaybi
miimkiindir.

T

R B L

Normalize edilmis CPT penetrasyon direnci

Normalize edilmis siirtiinme oram (%)

Sekil 3.34. CPT-108’¢ ait zemin sinift abagi (Robertson, 1990).
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Sekil 3.35. CPT-108’¢ ait derinlik boyunca zemin siniflari.
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Sekil 3.34. incelendiginde, zemin sinifi olarak 4. (Silt karigimlari- Killi siltten siltli kile
kadar) ve 5. (Kum karigimlari- Siltli Kumdan Kumlu silte kadar) bolgede yogunlagma
oldugu goriilmektedir. Bu durum, inceleme alaninin genellikle siltli kum ve killi silt’ten
olusan bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu tiir zeminler gevsek ise yeralti su
seviyesi altinda bulunmasi durumunda, sivilasma potansiyeli bulunmaktadir. Sekil 3.35.
incelendiginde, yiizeyden itibaren ilk 10.0 metre boyunca siltli kum - kumlu silt birimlerinin

baskin oldugu goriilmektedir.

Standart Penetrasyon Testi, 63.5 kg agirligindaki bir sahmerdanin, 76.2 cm ylikseklikten
serbest diisme prensibiyle standart boyutlardaki 6rnekleme tiipiinii zemine ¢akmasi esasina
dayanir. Zemin igerisinde ii¢ agamada, her biri 15 cm olacak sekilde ilerlenir. Her 15 cm’lik
ilerleme i¢in vurulan darbe sayisi kaydedilir, ancak ilk 15 cm’ye ait darbe sayis1 dikkate
almmaz. Ikinci ve iiciincii 15 cm’lik kisimlarda kaydedilen darbe sayilarmin toplami, SPT-
N degeri olarak adlandirilir. SPT deneyi esnasinda fiziksel numune alinabilmekte ve
laboratuvar deneyleri yapilabilmektedir. Ayrica yapilan 6l¢lim sonuglarina gore sondajin
enerji orant %70 olarak belirlenmistir. Birim hacim agirliklari, laboratuvarda elde edilen

sonuclarin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Cizelge 3.2. SK-22 sondajina ait SPT vurus sayilar1 ve laboratuvar deney sonuglari.

Sondaj No =[SK-22 Tane Bayiikligii Likit Limit -Plastik Su
YASS =(0.00 m Dagilimu Limit Ierigi
No Derinlik Zerfun Tipi Zemin Tipi Y Birim o, o, SPT-N 2 mm 0.063 mm LL %) | PL %) | P (%) | We (%)
(m) _ |(TSEN iSO 14688-2) | (USCS) |(kN/m® (kPa) | (kPa) Kalan (%) | Gegen (%)
SPT-1 | 150 CIH CH 18.0 27 | 12 6 6.3 884 553 | 27.1 | 282 | 341
UD-1 | 250 saCIM CL 18.0 15 | 20 - 45 61.1 374 | 227 | 147 | 256
SPT2 | 3.00 180 | oy s | 95| 25 6
SPT-3 | 450 CIH CH 180|457 Ateyon) |81 —37 5 14 924 525 | 28.0 | 245 | 385
UD-2 | 550 CIH CH 18.0 99 | 45 - 0.0 89.8 583 | 28.6 | 297 | 36.0
SPT-4 | 6.00 18.0 108 | 49 6
SPT-5 | 7.50 18.0 135 | 61 5
UD-3 | 850 SiM ML 18.0 SiLT 153 | 70 - 0.0 96.8 452 | 31.8 | 134 | 511
SPT-6 | 9.00 18.0 > 162 | 74 2
SPT-7 | 10.50 SiM ML 180 | AWM T g6 2 24 90.8 471 | 298 | 173 | 502
SPT-8 | 12.00 SiH MH 180 | KIiKUM | 216 | 98 10 0.0 949 659 | 353 | 306 | 63.3
SPT-9 | 1350 clSa SC 180 | (Alivyon) | 243 | 111 | 17 13.8 34.1 398 | 222 | 176 | 266
SPT-10| 15.00 180 | pummusiit 270 | 123 7
SPT-11| 1650 180 |y ivyon) 227135 7
SPT-12| 18.00 18.0 324 | 147 | 5
SPT-13| 19.50 grclSa SC 18.0 351 | 160 | 22 17.0 314 377 | 216 | 161 | 21.0
SPT-14| 21.00 18.0 378 | 172 | 37
SPT-15| 22.50 180 | Copoy, site;, | 405 | 184 | 26
SPT-16| 24.00 grclSa SC 180 | pixom 432 | 197 | 14 18.4 35.8 36.6 | 21.0 | 156 | 277
SPT-17| 2550 18.0 N 459 | 209 | 37
SPT-18| 27.00 180 | WEwom  Tige 221 | a1
SPT-19| 28.50 grciSa SC 18.0 513 | 233 | 56 16.3 344 371 | 215 | 156 | 148
SPT-20 | 30.00 18.0 540 | 246 | 30

SPT deneyine kiyasla CPT’de olgiimler 5cm araliklarla daha sik yapildigindan, ince
tabakalarin tespiti ve hassas Ol¢timler gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu nedenle

analizlerde oncelikli olarak CPT verileri kullanilmistir.
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3.6. Sivilasma analizi

Sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesinde, CPT verilerine dayali olarak gelistirilmis
olan ve yaygin sekilde kabul géren Robertson ve Wride (1998) yontemi esas alinmistir. Bu
yontemde, CPT ile elde edilen ug direnci (qc), siirtlinme orani (f) ve bosluk suyu basinci (u)
gibi parametreler kullanilarak normalize edilmis degerler ve zemin davranis tipi indeksi (I¢)

hesaplanmaktadir (Sekil 3.36.). Sivilasma analiz sonuglari ise Sekil 3.37.’de sunulmustur.

Normalize edilmis uc direnc Normalize edilmis siirtiinme oran: Normalize edilmis bosluk suyu basmci oran SBTn grafigi
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Sekil 3.36. Normalize edilmis degerler ve zemin davranis tipi indeksi.

CRR Grafigi

Derinlik (m)
&
Derinlik (m)

0 02 04 06

CRR & CSR Giivenlik Sayist

Sekil 3.37. CPT-108’e ait stvilagsma analiz sonucu grafigi
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CPT-108 sondajinin sivilasmaya karst duyarhiliginin yiliksek oldugu goriilmektedir.
Ozellikle yiizeyden itibaren ilk 10.0 metre boyunca sivilasma potansiyeli olan zemin

tabakalarinin hakim oldugu belirlenmistir.

3.7. Limit denge analizleri

Limit denge analizleri Slide 6.0 yazilimi kullanilarak Spencer yontemi ile
gerceklestirilmistir. Slide 6.0 yazilimi, Rocscience firmasi tarafindan gelistirilmis dilim
temelli iki boyutlu sev stabilite analizlerinde kullanilan ve limit denge esasina dayanan bir
yazilimdir. Program, zemin ve kayadan olusan her tiirlii sev geometrisinde dairesel ve
dairesel olmayan kayma yiizeylerini inceleyerek giivenlik katsayilarmi hesaplar. Farkli

zemin tabakalariin bir arada bulundugu modeller olusturulabilir (Rocscience, 2023).

Statik analizlerin yani sira, deprem ve diger dinamik yiiklemeler de pseudostatik ivme
katsayilariyla modele dahil edilebilir. Boylece, gercek deprem kosullarina yakin sonuglar
elde etmek miimkiin olur. Ayrica zemin ¢ivisi, bulon, ankraj, fore kazik ve geotekstil gibi

destekleme sistemleri analizlere kolayca entegre edilebilir.

Slide programinin biinyesinde ¢esitli limit denge metotlar1 yer almaktadir. Bishop simplified
(basitlestirilmis) , Corps of Engineers #1/#2, GLE/Morgenstern-Price, Janbu simplified
(basitlestirilmis) / corrected (diizeltilmis), Lowe-Karafiath, Ordinary/Fellenius ve Spencer
gibi metotlar ile proje ihtiyaglarina uygun olan se¢ilerek stabilite analizi gerceklestirilebilir

(Rocscience, 2023).

Slide programi ile analiz yapmak i¢in ilk olarak sev profilinin geometrisi olusturulur.
Araylizde bulunan komutlar ile bu islem gergeklestirilebilir, ayrica CAD tabanli veri ice
aktarma yoluyla da geometri yiiklenebilir. Daha sonra tabakalar igin igsel siirtiinme acis1
(@), kohezyon (c) ve dogal birim hacim agirlig1 (y,) gibi zemin parametreleri girilir. Varsa
yeralt1 su seviyesi modellenir. Destekleme sistemi kullaniliyorsa, destekleme sistemi igin
gerekli parametreler girilir ve ardindan modele entegre edilir. Slide programi hem dairesel
hem de dairesel olmayan kayma yiizeylerinin analizine olanak tanimaktadir. Dolayisiyla
uygun kayma yiizeyi tipi se¢ilir. Ardindan, dokuz yontemden biri veya birkag1 segilir.

Incelenecek seve yakin konumda bulunan dis etkiler (bina yiikii, arag yiikii vb.,) i¢in gerekli
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yiiklemeler modele eklenir. Dinamik analiz yapilacaksa, pseudostatik ivme katsayis1 modele

yiiklenir ve analiz baslatilir. Analiz sonucunda en diisiik giivenlik katsayis1 elde edilir.

Go6lbas1 goliiniin en derin noktasi yiizeyden 22.0 metre asagida 6l¢iilmiistiir (Yildirim, Cetin
ve Sen, 2002, Ekingen, Sahin ve Ozdemir, 2022). Kiyidan géliin ortasina kadar olan yatay
mesafe 600 - 650 metre arasindadir. Bu mesafe boyunca, gol tabanmin ortalama egimi
yaklagik 2° olarak belirlenmistir. Goliin kiyisinda yer alan eski G6lbas1 Meslek Yiiksekokulu
binasi, 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda meydana gelen heyelan nedeniyle su
altinda kalmistir. Deprem sonrasi yapilan incelemeler, sahada gézlemlenen olayin sismik
olarak tetiklenmis bir sev duraysizlig1 ve zemin sivilasmasina atfedilmistir. Sekil 3.38.’de

ilgili alanin deprem Oncesi ve sonrasina ait durum gosterilmektedir.

DEPREM ONCESI DEPREM SONRASI

Sekil 3.38. Heyelan kesimine ait deprem Oncesi ve sonrasi goriintiiler (Google Earth).

Sahanin yiizey alti zemin yapisi Sekil 3.40. ve Sekil 3.41.’de detayli olarak sunulmustur.
Buna gore zemin profili yiizeyden baglayarak once kumlu killi silt tabakasi, onu sirasiyla
siltli kil, kumlu killi silt ve en altta kumlu silt — siltli kum birimlerinden olusmaktadir.

Stabilite analizlerinde Sekil 3.41.’de yer alan temsili zemin kesiti kullanilmastir.

Tabakalar i¢in birim hacim agirliklar1 Robertson (2010) tarafindan 6nerilen yonteme goére

belirlenmistir.
yi = 0.27 * [logRs| + 0.36 * [log(q:/pal + 1.236 (3.39)
w

Kumlu killi silt-1, kumlu killi silt-2 ve kumlu killi silt-3 tabakalar i¢in ortalama Rr= 1.5 ve
qt = 1.4 MPa olarak belirlenmistir.

Y 1.4)] _ 3
= 027 «[log1.5] +0.36 + [log <0.1 +1.236 ~ 16.5 kN /m
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Siltli kil tabakasi i¢in ortalama Rs= 1.2 ve q: = 0.9 MPa olarak belirlenmistir.

Y 0.9>] 3
981 0.27 = [log1.2] + 0.36 * [log (0.1 + 1.236 = 16.0 kN/m

Kumlu Silt — Siltli kum tabakasi i¢in ortalama R¢= 1.34 ve q¢ = 5.5 MPa olarak belirlenmistir.

Y 5.5 ;
g = 027 * [log1.34] + 036 » [log (0.1)] +1.236 ~ 18.5 kN/m

Tabakalar i¢in efektif igsel siirtiinme agis1 Gibson (1953) tarafindan 6nerilen yonteme gore
belirlenmistir. Kumlu silt — siltli kum tabakasi i¢in ortalama PI=15.8, kumlu killi silt 1-2-3
tabakalar1 i¢in ortalama PI=20.4 ve Siltli kil tabakasi i¢in ortalama PI=24.3 olarak

belirlenmistir.

——— Kumlu silt - Siltli kum = 31°
— Kumlu killi silt 1-2-3= 28°

Siltli kil = 26°

ks

o

o
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o©

o
1
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Pl %

Sekil 3.39. Tabakalar i¢in efektif i¢sel siirtiinme agist.
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Sekil 3.41. A — A enkesiti.

Ik olarak gol kenarmnin deprem éncesi durumunu degerlendirmek amaciyla temsili zemin
kesiti tlizerinden limit denge analizi gerceklestirilmistir. Analizde kullanilan uzun dénem
drenajli kayma dayanimi parametreleri Sekil 3.42.’de sunulmustur. Ayrica analizde bulunan
yayili yiik Sekil 3.40.ta goriilen iki katli eski Golbast Meslek Yiiksek okulu binasinin
ylikiinii temsil etmektedir. Yapilan analizler sonucunda en diisiik giivenlik sayis1 GS =4.266
olarak belirlenmistir. Bu deger, deprem Oncesi donemde herhangi bir stabilite sorunu

gozlenmemesiyle ortiismektedir.
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- Sat. Unit \
Material Name Color | © :‘:“f‘;ﬁm (:'::il;; Strength Type (?1!:.1::?" "::)
*Kumlu Killi Silt- 1 Bl 16.5 17 Mohr-Coulomb 1 28
*Kumlu Killi Silt-2 (]} 16.5 17 Mohr-Conlomb 1 28
" Kumiu Killi Silt - 3 [ 1] 165 17 | Mohr-Coulomb 1 |28 |
Siltli Kil a 16 16.5 Mohr-Coulomb 1 26
T Kumlu Silt - Silth Kum -2 | [J 18 18.5 | Mohr-Coulomb 1 31

Sekil 3.42. Deprem 6ncesi durumu temsil eden stabilite analizi sonucu.

Daha sonra deprem anini temsil eden ve deprem sonrasinda kaymanin devam etmis olup
olmadigimi kontrol etmek amaciyla ivmenin kaldirildigi durum olmak {izere iki farkli
senaryoya goOre limit denge analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerde, sivilagsma
potansiyeli bulunan zeminlerin deprem esnasinda sivilastiklarr dikkate alinmistir. Deprem
sirasinda zeminler hizli ve tekrarli dinamik yiiklere maruz kalir. Bu durum, yer altindaki
suyun drenaji i¢in yeterli zaman birakmaz. Dolayisiyla, deprem etkisiyle gozenek suyu
basincinin artmasi sonucunda zeminler drenajsiz kosullarda davranis gosterir ve kayma
dayanimlar1 6nemli 6l¢iide diiser. Seed ve Harder (1990), Stark ve Mesri (1992) ve Idriss
(1999) tarafindan sivilasma kosullarinda zeminlerin rezidiiel (artik) drenajsiz kayma
dayanimi parametresini tahmin edebilmek i¢in SPT degerleri ile ampirik korelasyonlar
onerilmistir. Bu ii¢ ¢calismadan rezidiiel drenajsiz kayma dayanimi parametresi belirlenmis

ve limit denge analizleri gerceklestirilmistir.

Sivilagsma analizleri sonucunda kumlu killi silt-1 ve kumlu killi silt-2 tabakalarinin sivilasma
potansiyeli oldugu belirlenmis olup bu iki tabaka i¢in drenajsiz rezidiiel dayanim parametresi
belirlenmistir. Kumlu killi silt-1 tabakas1 i¢in ortalama (Ni)so degeri 7, kumlu killi silt-2
tabakasi i¢in ortalama (Ni)so degeri 5 olarak hesaplanmistir. (N1)so degerleri, Robertson
(2012) tarafindan onerilen CPT verilerinden Ngo degerleri hesaplanarak ve ardindan ortii

yiikii diizeltmesi (Cn) yapilarak elde edilmistir (Sekil 3.43.).
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Sekil 3.43. Derinlik boyunca (N)so degerleri

Laboratuvar sonuglari incelendiginde ise ortalama ince tane orant %83 olup A(N1)s0 degeri
5 olarak belirlenmistir (Cizelge 3.3.). Esitlik 3.40 kullanildiginda, kumlu killi silt-1 tabakas1

icin (N1)so-cs degeri 12 kumlu killi silt-2 tabakasi i¢in ise 10 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.3. A(N1)e0 — Ince tane orami arasindaki iliski (Seed, 1987)

I T Icerigi

(f)}c)e ane gl gpr Diizeltmesi, A(N1)¢ (darbe sayis1 / ft)

0 0

10 1

25 2

50 4

75 5

(N1)so-cs = (N1)so + A(N1) 60 (3.40)

Sekil 3.44., 6 Subat 2023 Pazarcik depremi sirasinda veri kaydi yapan giiglii yer hareketi
istasyonlart (SGMS) i¢in kopma mesafesi (Rrup) ile Maksimum yer ivmesi (PGA)
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Dikkat g¢ekici olarak, Go6lbast SGMS ile donatilmis
olmasina ragmen sehirdeki higbir istasyon deprem sirasinda veri kaydetmemistir; bu nedenle
Golbast i¢in PGA degeri tahmin edilmistir. Golbasi'nin kopma mesafesi dikkate alinarak,
sekilde yaklasik 0,55 g degerinde bir PGA tahmini elde edilmistir. Bu tahminin
yapilmasinda, Hatay'da bulunan ve aykir1 olarak tanimlanan 3135, 3129, 3126 ve 3125

numarali istasyonlar (sekilde sar1 noktalarla gosterilmistir) dislanmistir. Bu istasyonlar,



60

diger SGMS'lere kiyasla belirgin sekilde ytiksek artik degerler gostermistir. Bu istasyonlarin
dislanmas1 ve Golbasi icin yapilan PGA tahmini, yaklasik 0,55 g degerinde daha gergekgi

bir degerlendirme sunmaktadir (Cetin, Elsaid ve Ozacar, 2024).

180.0 ¥
160.0 £
140.0 £
1200 £
100.0 £
o 80.0 £

60.0 +

up

40.0
20.0 £

0.0
0.01 0.1 1

PGA recorded (g)

Sekil 3.44. Adiyaman Golbast i¢in tahmin edilen PGA degeri (Cetin, Elsaid ve Ozacar,
2024).

Deprem ani i¢in yapilan pseudostatik analizlerde maximum ivme degerinin yaris1 kullanilir
(0.550g / 2 = 0.275g). Ancak sivilasma basladiktan sonra zemine etki eden ivmeler diiser.
Sivilasan zemin deprem dalgalarini siizmeye baslar (Xu ve digerleri, 2020). Dolayisiyla

0.275g yerine analizlerde 0.1g ivme degeri kullanilmstir.

Seed ve Harder (1990)’a gore

Hesaplanan (Ni)so-cs degerleri kullanilarak, Seed ve Harder (1990) tarafindan Onerilen
grafikteki alt ve {ist sinirlar ile iki siirin ortasina karsilik gelen her bir drenajsiz rezidiiel
kayma dayanimi (S;) parametreleri belirlenmistir (Sekil 3.45.). Alt sinir egrisi ile en diisiik
parametreler, iist sinir egrisi ile en yiiksek parametreler elde edilir. iki sinirin ortasiyla ise alt
ve iist sinirdan elde edilen parametrelerin yaklasik ortalamasi elde edilir. Her {i¢ durum igin

de sev stabilitesi analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
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E (0 YAPIM KAYNAKLI SIVILASMA VE KAYMA OLAYLARINA AIT ORNEK OLAYLAR.
a

L Kumlu killi silt - 1 -
E 1200 Kumlu killi silt - 2
3
N
£ 800 J
<
E }
a
2 400k - %J .
2
o =9 5kPa LOWER SAN FERNANDO DAM
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Sekil 3.45. Ust sinur, iki smirin ortasi ve alt smir igin S, degerleri; (a) iist smira (b) iki sinirm

ortasina ve (c) alt sinira gore belirlenmistir (Seed ve Harder, 1990).
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Sekil 3.45.’te belirtilen {i¢ farkli parametre grubu icin stabilite analizleri ger¢eklestirilmis ve

sonuclari agagida sunulmustur.

B sarery Facror
9900 Sat. Unit -~ R
] Material Name Color U:lk'l\?:gm Weight |Strength Type (kPa) (::l‘) A
o] (kN/m3) ..
i *Kumilu Killi Silt - 1 O 16.5 17 Undrained 9.5
] *Kumhi Kili Sit-2 | O 16.5 17 Undrained 5
g Kumlu Killi Silt - 3 O 16.5 17 Mohr-Coulomb 1 28
Siltli Kil =) 16 Mohr-Coulomb 1
Kumlu Silt - Silthi Kum - 2| [] 18 Mohr-Coulomb 1
HE
&
£.000
£
E.
&
81
CE
1 w
b 4
= eho ' abo ' mhe ' mbo ' ake ' bk 'TC

Sekil 3.46. Alt sinir parametrelerine gore analiz sonucu (Deprem ani)

B satety factor
] el Sat. Unit
(Unit Weight hesi Phi
Material Name Color (KN/m3) Weﬂ; Strength Type (kPa) |(deg)
¥ (kN/m3)
*Kumlu Killi Silt - 1 O 16.5 17 Undrained 9.5
1 *Kumlu Killi Silt - 2 O 16.5 17 Undrained 5
& Kumlu Killi Silt - 3 L] 16.5 17 [Molw-Coulomb| 1 28
Silth Kil 0 16 16.5 Mohr-Coulomb; 1 26
] Kumlu Silt - Silthi Kum - 2| ] 18 18.5 Mohr-Coulomb, 1 31
Ej i
g
] 000+
8]
£
&
ool
12°L
E il
2]
&
2]
abg e abe T ke T AARRARE " MAAARARTT " SARARAAD" AREARRS" "RARRARED" " AR MRS BARARANS ) A" AARARAE" ARERAAE" " RARARAAE" " AARMANAE" " DA

Sekil 3.47. Alt sinir parametrelerine gore analiz sonucu (Deprem sonrasi)
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Satety Factor T
000 at. Un
Unit Weight hesion| Phi <t
- Material Name  (Color| s S W/ ght Strength Type ~ 0 p.) " |(deg)
g . oo st
iisde *Kumlu Killi Silt - 1 = 16.5 17 Undrained 19
i *Kumbu Killi Silt -2 | [J 16.5 17 Undrained 14
S Kumlu Killi Silt - 3 i@ 16.5 17 Mohr-Coulomb| 1 28
; oo Sildi Kil [] 16 165 MohrCoulomb| 1 | 26
. s.so0 | [umlu Sikt - Silti Kum - 2] [ 18 18.5 Mohr-Coulomb|
s.000
4300
$.000
g
1 5.500
6.000+
£
g
8- 3000Mumz MO0 HIM2
P
g
abe T sk " sbo ' o 2ba  C  be 7 -1bo R N i AT . “1do - 1%

Sekil 3.48. Orta sinir parametrelerine gore analiz sonucu (Deprem ani)

| satecy Factor
e Sat. Unit
Unit Weight Phi
0.500 Material N: Col, ‘Weight T
0.500 £l ame or &N/m3) (u::':;'g) ngth Type (kPa) |(deg)
= 1 000
L *Kumlu Killi Silt - 1 ] 16.5 17 Undrained 19
e==]
.55 *Kumlu Killi Silt - 2 (|} 16.5 17 Undrained 14
[ 2.500 Kumlu Killi Silt - 3 O 16.5 17 Mohr-Coulomb| 1 28
I 3.000 Silthi Kil [ ] 16 16.5 Mohr-Coulomb 1 26
5.500 Kumtu Silt - Silthi Kum - 2| ] 18 18.5 Molr-Coulomb 1 31
4.000
H 4500
$.000
5.500
£.000+
: 2.134
g4
X
¥ 0 e 00 km2
" 3000 Um2 30,00 m2 2
] A
& =
s
8]
A b0 ke A "R "RRARMARE" "RAARRRAS" "RARRRED" "SR T " VR " R wo ' g e

Sekil 3.49. Orta sinir parametrelerine gore analiz sonucu (Deprem sonrasi)
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1 sagecy Factor
& 0.000 Sat. Unit
Unit Weight Phi .
] Material Name Color gi ‘Weight |Strength Type L1
avm3) | o (kPa) [(deg) FM
*Kumlu Killi Silt - 1 =] 16.5 17 Undrained 32
*Kumlu Killi Sit-2 [ O] 16.5 17 Undrained 25
Kumlu Killi Silt - 3 O 16.5 17 Mohr-Coulomb 1 28
Siltli Kil = 16 16.5 Mohr-Coulomb| 1 26
Kumlu Silt - Silthi Kum - 2| [] 18 18.5  Mohr-Coulomb 1 31
6.000+
E_
E,
g 30.00 iim2 INDO KUm2
"4
| i e —
2]
b0 ~ sk ~ e ' " MR ™) il e T " b T T R 1 pi N il e gl 180

Sekil 3.50. Ust sinir parametrelerine gore analiz sonucu (Deprem ani1)

1 satecy Factor
0.000

94 Sat. Unit ohesion
Material Name Color UI;:\.‘J,v:;)n n\l\;’l’:lg) Strength Type (Pa) (m
*Kumlu Killi Silt - 1 [} 16.5 17 Undrained 32
£ *Kumlu Killi Silt - 2 a 16.5 17 Undrained 25
] Kumlu Killi Silt - 3 [} 16.5 17 Mohr-Coulomb) 1 28
1 Silthi Kil O 16 16.5 Mohr-Coulomb| 1 26
2 Kumlu Silt - Siltli Kum - 2| [] 18 18.5 Mohr-Coulomb| 1 31

0duuma 3000 kumg _ 30.00 Mim2
T

(|
‘ w

: 1 2
X n \J
, SR \/
, 2°]
.
I —— e eSSt s e AASMS Seiaesamaesam

Sekil 3.51. Ust simir parametrelerine gére analiz sonucu (Deprem sonrasi)
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Deprem ani i¢in yapilan analiz sonuglarina gore; iist sinir parametreleri kullanildiginda en
diisiik giivenlik sayis1 1.093 olarak hesaplanmis ve bu durum, deprem sonrasinda herhangi
bir heyelanin meydana gelmemesi gerektigini gostermektedir. Buna karsin, alt smir
parametreleriyle yapilan analizde giivenlik sayis1 0.258, iki sinirin ortasina gore yapilan
analizde ise giivenlik sayis1 0.649 olarak hesaplanmistir. Bu diisiik degerler, gol tabaninda
meydana gelen heyelanin muhtemelen sismik etkilerle tetiklendigini ve bu durumun eski
Golbas1 Meslek Yiiksekokulu binasinin gol sular altinda kalmasina neden oldugunu ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla, yalnizca iist sinir parametrelerini esas alan bir degerlendirme,
sahadaki gercek durumu yansitmakta yetersiz kalmakta, alt ve orta seviye parametrelerin

dikkate alinmasinin daha gerceke¢i sonuglar verdigi anlagilmaktadir.

Deprem sonrasi durum igin gergeklestirilen analizler sonucunda ise giivenlik sayilar1 1’in
iizerinde hesaplanmistir. Bu nedenle, Seed ve Harder (1990) tarafindan Onerilen
parametreler kullanildiginda, gol kiyisinda deprem sonrasinda akma sivilagmasinin meydana

gelmesi beklenmemektedir.

Stark ve Mesri (1992)’ye gore

Hesaplanan (Ni)so-cs degerleri kullanilarak, Stark ve Mesri (1992) tarafindan onerilen
grafikteki alt, orta ve iist sinirlara karsilik gelen her bir drenajsiz rezidiiel kayma dayanimi
(Sy) parametreleri belirlenmistir (Sekil 3.52.). Alt sinir ile en diisiik parametreler, {ist sinir ile
en yliksek parametreler elde edilirken orta sinirla ise alt ve iist sinirdan elde edilen
parametrelerin yaklasik ortalamasi elde edilmistir. Her iic durum i¢in de sev stabilite

analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
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0-5 T i T T ¥ —

® OLCULEN SPT VE DRENAJSIZ KRITIK DAYANIM VERILERI
04 | © TAHMINEDILEN SPT VE DRENAJSIZ KRITIK DAYANIM VERILERI |
O YAPIM KAYNAKLI SIVILASMA - TAHMINI VERILER
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Sekil 3.52. Ust, orta ve alt sinir igin S, degerleri; (a) {ist sinira (b) orta sinira ve (c) alt sinira

gore belirlenmistir (Stark ve Mesri, 1992).
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Sekil 3.52.”de belirtilen ii¢ farkli parametre grubu icin stabilite analizleri gerceklestirilmis

ve sonuglart agsagida sunulmustur.

76

=

{ satery facror . T o
st Sat. Unit
Unit Weight Phi 2 s e © e
0.500 Material Name Color (N/m3) ‘Weight |Strength Type kPa) |( " s
g1 1.000 (kN/m3) 2) 4
1 1.500 *Kumlu Killi Silt - 1 O 16.5 17 Undrained 0.5 - 6..
i *Kumlu Killisik-2 | [ 16.5 17 Undrained 2 o ®
- — ®
2 2.500 Kumnlu Killi Silt - 3 ] 16.5 17 Mohr-Coulomb| 1 28 - . i -
3.000 Silti Kil =] 16 165 [Mohr-Coulomb| 1 26
ss00 | [Kumbu Silt - Sildi Kum - 2[ O 18 18.5  [Molr-Coulomb| 1 31 °
g 4.000 . : i
1 4.500 []
] @ -
5.000 e v ! =
e @ -
e 5.500 . . &
] o “
€.000+ - & 8 s e ® or‘; * L]

o
L 225 “abo 1hs e T ode Tabe o 4 4 - £y o T ds o
Sekil 3.53. Alt sinir parametrelerine gore analiz sonucu (Deprem ani)
H] satecy ractor & ®e &
0.000 Sat. Unit -
Unit Weight hesion| Phi °
] 0.500 Material Name Color (KN/m3) :X:’:F;) Strength Type (kPa) |(deg) .« .0
] j::z *Kumbu Killi Sit -1 [ [J 16.5 17 | Undrained | 03 e &
] S *KumluKilli Sit-2 | O 16.5 17 | Undrained 2 AR
1 S Kumlu Killi Silt - 3 O 16.5 17 Mohr-Coulomb 1 28 | @ e @ pos @
<000 Silth Kil || 16 16.5 [Mohr-Coulomb 1 26 s & e
a0 | Kumlu Silt - Silth Kum - 2| [J 18 185 [Mohr-Coulomb| 1 31 B
4.000
E' 4.500
1 s.000
] 5.500
] 6000+
2]
2]
] w
2] =
“J}:"j— S ——
8
£ £ 3 £y % & % i £y & &

Sekil 3.54. Alt siir parametrelerine gore analiz sonucu (Deprem sonrasi)
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| satecy Factor .
# Unit Welght Sat. Unit At % .
1 3 @ @ L “nt
1 0.500 Material Name Color (KN/m3) m) Strength Tyvpe (kPa) |(deg) ” Fh
1 1.000
860 *Kumlu Kill Silt - 1 ] 16.5 17 Undramed 1 ® °
A 2.000 *Kumlu Killi Silt - 2 ] 16.5 17 Undrained ¥ ®
E 2,500 Kumlu Killi Silt - 3 O 16.5 17 [Mohr-Coulomb| 1 28 -
o] 5.000 Silti Kil [] 16 165 [Mohr-Coulomb] 1 | 26 &% L ¥
3.500 Kumnhs Silt - Siltli Kum - 2| [ 18 18.5 [Mohr-Coulomb 1 31 . o L]
4.000 L e 5 . @
. 4300 ® i ‘Z & e
t S & »
1 s.000 £ " . " o @ ® ® ® ® e oy o
5.500 ot *
@

Sekil 3.55. Orta sinir parametrelerine gore analiz sonucu (Deprem ani)

| satety Factor "
0.000 s L]
Sat. Unit e
& 0.500 Material Name Color| Un!(k'"y;gh | Weight ngth Type (kPa) (ﬁ v ®
1,600 (kN/m3) @ @ 9 ».
1.500 *Kumlu Killi Silt - 1 O 16.5 17 Undrained 1 ¢ @
2,000 *KumluKili Sit-2 | O 16.5 17 Undrained 5 e
2.500 Kumlu Killi Silt - 3 O 16.5 17 Mohr-Coulomb| 1 28 ® a0 "
B 3.000 Siltli Kil B 16 165 [Mohr-Coulomb| 1 26 .
5.500 Kumlu Silt - Silthi Kum - 2| [J] 18 18.5 Mohr-Coulomb 1 31
.00 -
4.500
$.000
Ly 5.500
6.000+ L
1 ®
g
N
. ®
¥ Ou %‘e e .
@ finz 3000 0umz
2 3000 kufle 3000 m2
] 7a0.125}= 8]
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Sekil 3.56. Orta sinir parametrelerine gore analiz sonucu (Deprem sonrasi)
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| satecy Factor

B 0.000

0.500
1.000
a 1.800
2.000
2.500

3.000

%

5.500

B 4.000

4.500

5,000

260
e |

5.500

§.000+

Sat. Unit e
Material Name  |Color Un(I‘:N‘fmd;)M (:V;,s;) Strength Type ™ (0 ‘5:)
*Kumlu Killi Silt - 1 O 16.5 17 Undrained 2
*Kumhi Killisit-2 | [ 16.5 17 Undrained 9
Kumlu Kill Silt - 3 =] 16.5 17 Mohr-Coulomb| 1 28
Siltli Kil =] 16 16.5 Mohr-Coulomb| 1 26
Kumlu Silt - Silili Kum - 2| [] 18 18.5 Mohr-Coulomb 1 31

Sekil 3.57. Ust sinir parametrelerine gore analiz sonucu (Deprem ani1)

Satety Factor ®
Lo Sat. Unit
Unit Weight hesion| Phi .
£ 0.500 Material Name Color| Weight Type @
] > (kN/m3) (KN/m3) (kPa) |(deg) .
iisde +Kumlu Killi Silt - 1 O 16.5 17 Undrained 2
g i *KumluKilli sit-2 | O 16.5 17 | Undrained 9 s =
5550 Kumlu Killi Silt - 3 1] 16.5 17 [Mohr-Coulomb{ 1 28
2o Silti Kil ] 16 165 |Mohr-Coulomb] 1 | 26
g s | Kumlu Silt - Silth Kum - 2| [] 18 185 |Mohr-Coulomb| 1 | 31
] 4.000
] 4500 B
= Py
=] $.000 s @
1 5.500 o, ®
6000+ e
& %
e
g]
2]
30,00 Kwm2
2]
8]
[
) e e e ] 1 e 3 T e b 0 w0 ‘% 180 1o o “ido

Sekil 3.58. Ust simir parametrelerine gdre analiz sonucu (Deprem sonrasi)
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Deprem ani analiz sonuglarina gore en diisiik giivenlik sayist iist sinir parametreleriyle 0.192,
orta sinir parametreleriyle 0.100 ve alt sinir parametreleriyle 0.048 olarak hesaplanmigtir.
Bu ii¢ giivenlik sayisinin 1’in oldukga altinda kalmasi, g6l tabaninda meydana gelen
heyelanin muhtemelen sismik etkilerle tetiklendigini ve bu durumun eski Gélbas1 Meslek

Yiiksekokulu binasinin gél sular1 altinda kalmasina neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Deprem sonrast durum igin gergeklestirilen analizler sonucunda ise giivenlik sayilar1 1’in
oldukca altinda hesaplanmistir. Bu nedenle, Stark ve Mesri (1992) tarafindan Onerilen
parametreler kullanildiginda, g6l kiyisinda deprem sonrasinda akma sivilasmasinin meydana

gelmesi beklenmektedir.

Idriss (1990)’e gore

Hesaplanan (Ni)so-cs degerleri kullanilarak Idriss (1999) tarafindan onerilen grafikteki
egriye gore drenajsiz rezidiiel kayma dayanimi (S;) parametresi belirlenmistir (Sekil 3.59.).
Elde edilen S; degerleriyle sev stabilite analizi gergeklestirilmis ve sonuglari

degerlendirilmistir.

1200 I 1 T

. Deprem kaynakhi-SPT ve diger parametreler ile dlgiilen

1000 o Deprem kaynakh-SPT ve diger parametreler ile tahmin edil
[J Yapim kaynakh

b | 1
1. Yukar: San Fernando - ince tane oram = 25%

Kumlu killi silt - 1

2800 |— 2. Asag San Fernando = Ince tane oram = 25% = Kumlu killi silt - 2
3. LaMarquesa - D/S - Ince tane oram = 20%
4. Whiskey Springs - Ince tane oram = 40% S
5. Juvenile Hall - ince tane oram = 65% ¢
6. LaMarquesa - U/S - Ince tane oram = 30%

B00 —{ 7.LakeMerced - Ince tane oram = 3%
8. Mochi-Kochi Taillings - ince tane oram = 80%
9. LaPalma - ince tane oram = 15%

REZIDUEL DRENAJSIZ KAYMA DAYANIMI, Sr (psf)

400 T & &

350|=17kPa P

250 |Z12KPa T lsT \

\ Olgiilen ortalama SPT degeri
200 S— kullamilarak rezidiiel dayanumn [~ |
tahmini icin dnerilen iliski
o
o o -] 12 16 20

ESDEGER TEMIZ KUM SPT DARBE SAYISL, (N)socs

Sekil 3.59. Idriss (1999)’e gore S, degerleri.
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Safecy Fact
9. 001 - Sat, Unit
& Unit Weight Phi | €01
0.500 Material Name Color & ‘Weight |Strength Type
] 0.500 (KN/m3) (\d\'-if:ﬁ) gth Typ (kPa) |(deg) W
1.600
180 *Kumilu Kilh Silt - 1 O 16.5 17 Undramed 17
o 2.000 *Kumlu Killi Silt - 2 O 16.5 17 Undrained 12
] 2.500 Kumlu Killi Silt - 3 O 16.5 17 Mohr-Coulomb 1 28
000 Silth Kil = 16 16.5 fohr-Coulomb 1 26
[Kumu Silt - Siltli Kum - 2| [J 18 18.5 fohr-Coulomb
4.000
g
] 4.590
$.000
5.500
gl 6.000
-x
g
8-
e
g] oottt I—=
| ek ' <o R AR " ko " 2bo i I ™ ™ "ol ¢ " e ’ wo 18

Sekil 3.60. Idriss (1999) tarafindan onerilen grafige gore belirlenen parametrelerin
kullanildig1 analiz sonucu (Deprem ani).

& 0.000
" v " Sat. Unit
0.500 Material Name Color Ln&‘;:;?;' (r;:lgnslﬂ) Strength Type (kPa) (;,:lﬂ
1.000
1.50 *Kumlu Killi Sikt - 1 O 16.5 17 Undrained 17
& s
i 400 *Kumlu Killi Silt - 2 ] 16.5 17 Undrained 12
S0 Kumlu Kill Silt - 3 O 16.5 17 Mohr-Coulomb) 1 28
- Siltli Kil [m] 16 165 [Mohr-Coulomb| 1 26
g 5500 | Kumlu Silt - Silthi Kum - 2] O 18 185 |Mohr-Coulomb| 1 31
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4.500
R §.000
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Sekil 3.61. Idriss (1999) tarafindan onerilen grafige gore belirlenen parametrelerin
kullanildig1 analiz sonucu (Deprem sonrasi).

Deprem ani analiz sonucuna gore en diisiik giivenlik sayis1 0.569 olarak hesaplanmistir.

Giivenlik sayisinin 1’in altinda kalmasi, gol tabaninda meydana gelen heyelanin muhtemelen
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sismik etkilerle tetiklendigini ve bu durumun eski Golbasi Meslek Yiiksekokulu binasinin

g0l sular1 altinda kalmasina neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Deprem sonrasi durum icin gerceklestirilen analiz sonucunda ise giivenlik sayisi 1’in
iizerinde hesaplanmistir. Bu nedenle, Idriss (1999) tarafindan Onerilen parametreler
kullanildiginda, gol kiyisinda deprem sonrasinda akma sivilagmasinin meydana gelmesi

beklenmemektedir.

Seed ve Harder (1990) grafiginin st smir egrisine gore belirlenmis parametreler
kullanildiginda, en diisiik giivenlik sayis1 1.093 olarak hesaplanmis ve bu durum, deprem
sonrasinda herhangi bir heyelanin meydana gelmemesi gerektigini gostermektedir. Buna
karsin, {i¢ yaklagim da 6zellikle alt ve orta sinirdan elde edilen parametreler kullanildiginda,
g0l taban1 zemininde glivenlik sayisinin 1’in ¢ok altinda kalacagini ve dolayisiyla heyelanin
kacmilmaz oldugunu gostermektedir. Bu diisiik degerler, gol tabaninda meydana gelen
heyelanin muhtemelen sismik etkilerle tetiklendigini ve bu durumun eski Golbas1 Meslek
Yiiksekokulu binasinin gol sulari altinda kalmasina neden oldugunu ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, yalnizca iist sinir parametrelerine dayali bir degerlendirme, 6zellikle Seed ve
Harder (1990) yaklasiminda giivenlik sayisinin 1’in iizerinde ¢ikmasina ragmen, sahadaki
gercekei durumu yansitmakta yetersiz kalmaktadir. Stark ve Mesri’nin (1992) ile Idriss’in
(1990) caligmalarinda ve Seed ve Harder’in (1990) orta ve alt sinir parametrelerinde
giivenlik sayilar1 1’in oldukca altinda hesaplanmistir. Bu durum, alt ve orta seviye
parametrelerin dikkate alinmasinin, sev stabilitesine iliskin daha gergek¢i ve gilivenilir

sonuglar sundugunu ortaya koymaktadir.

Deprem sonrasi yapilan analizlere gore Seed ve Harder (1990) ile Idriss (1999)
yontemlerinde akma sivilasmast beklenmezken, Stark ve Mesri (1992) yontemine gore
deprem sonras1 kaymanin devam edecegi 6ngdriilmektedir. Bu nedenle, akma sivilagmasinin

gerceklesip gerceklesmeyecegi konusunda kesin bir karar vermek miimkiin degildir.
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3.8. Yanal yayilma analizleri

Youd ve digerleri (2002)

Youd ve digerleri (2002) tarafindan Onerilen yontem kullanilarak yanal yayilma yer
degistirmeleri %1.0, %2.0, %2.5 ve %3.0 egimlere gore hesaplanmistir. Elde edilen

sonuclara gore deplasman degerleri 14.5 — 21.0m arasinda degismektedir.

LogA= —16.213 + 1.532M,, — 1.406logR* — 0.012R + 0.338logS + 0.540logT;s +
3.41310g(100 — FCp, ) — 0.795log (D505 + 0.1 mm) (3.41)

R*=R+ 10(0.089Mw—5.64) (342)

Moment biytikligi (Mw) = 7.7 Topografik egim, % (S) = 1.0, 2.0, 2.5 ve 3.0
Fay kirig1 ylizeyine olan diisey uzaklik, km (R) = 1.0

(N1)eo < 15 olan zemin tabakasi kalinligr, m (T1s) =20

Tis igindeki ortalama ince tane (<0.075mm) ylizdesi, % (FCis) = 76

Tis i¢indeki zeminlerin ortalama tane ¢api, mm (D5015) = 0.5

R*=1.0+ 10(0.089*7.7—5.64) ~ 1.0

*5=%1.0 i¢in

LogA= —16.213 + 1.532 * 7.7 — 1.406log(1.0) — 0.012 * 1.0 + 0.338log(1.0)
+ 0.54010g(20) + 3.413log (100 — 76) — 0.795log (0.5 + 0.1))
= 1.161

Logh=1.161, A= 14.50m
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*§=%2.0 igin

LogA= —16.213 + 1.532 % 7.7 — 1.40610g(1.0) — 0.012 = 1.0 + 0.33810g(2.0)
+ 0.54010g(20) + 3.413log (100 — 76) — 0.795log (0.5 + 0.1))
= 1.263

LogA= 1.263, A= 18.32m

*§=%2.5 igin

LogA= —16.213 + 1.532 % 7.7 — 1.4061og(1.0) — 0.012 * 1.0 + 0.3381log(2.5)
+ 0.54010g(20) + 3.413log (100 — 76) — 0.795log (0.5 + 0.1))
= 1.295

LogA= 1.295, A= 19.75m

* §=9%3.0 icin

LogA= —16.213 + 1.532 * 7.7 — 1.406log(1.0) — 0.012 * 1.0 + 0.33810g(3.0)
+ 0.54010g(20) + 3.413log (100 — 76) — 0.795log (0.5 + 0.1))
=1.322

LogA=1.322, A=21.04m
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Zhang, Robertson ve Brachman (2004)

Egimin %1.0, %2.0, %2.5 ve %3.0 oldugu durumlara gore yanal yayilmalar hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglara gore deplasman degerleri 7.0 — 19.0m arasinda degismektedir.

Deplasman (m)
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
0.0
5.0
10.0
E 15.0
)
=
20.0
—S=9%02.0
25.0 —S5=9%12.5
J —S=%3.0
30.0 J —S5=001.0

Sekil 3.62. Farkli egimlere gére deplasmanlar (Zhang, Robertson ve Brachman, 2004).

Google Earth kullanilarak, eski Golbast Meslek Yiiksekokulu binasina ait dis duvarin
deprem oOncesi ve sonrasi konumlari belirlenmis ve bu iki konum arasindaki yatay yer

degistirme mesafesi yaklagik 6.5m olarak hesaplanmustir.
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| O | Yol | Cokgen | Dare | ®yol | x|}
Zemindeki ki nokta arasndaki uzakid

Harita Uzuniugu: 6,51 Metre
Zemin Uzunlugu: 6,51
Yon: 355,01 derece

V| Eareyle Geznme Kaydet

Sekil 3.64. Inceleme alanina ait deprem sonrasi goriintii (Google Earth).

Yanal yayilma deplasmanlarini hesaplamak icin farkli egimlerde ampirik analizler
yapilmistir. Youd ve digerleri (2002) yontemine gore deplasmanlar 14.5 — 21.0m, Zhang,
Robertson ve Brachman (2004) yontemine gore 7.0 — 19.0m arasinda degismektedir. Ancak
sahada gozlenen deplasmanlar 6.0 — 6.5m arasindadir. Ampirik yontemlerin hassasiyeti
sinirl oldugu i¢in hesaplanan degerler, saha gézlemlerine kiyasla daha yiiksek ve farkli

sonuclar vermistir.
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4. SONUC ve ONERILER

Depremlerden sonra en sik karsilasilan problemlerden birisi de zemin sivilagmasidir. 6 Subat
2023 Kahramanmaras depremlerinden sonra yapilan saha incelemeleri sonucunda bir¢ok
noktada kum kaynamasi, yanal yayilma, heyelan, tasima giicii kayb1 ve oturma gibi sivilasma
kaynakli zemin deformasyonlar1 gozlenmistir. Bu tezde, Adiyaman Golbasi ilgesinde
bulunan Golbast golii kenarinda deprem etkisiyle kumlu-siltli zeminlerde gelisen sivilagma

ve gole dogru gergeklesen hareket incelenmistir.

Inceleme sahasinda 1 adet CPT ve 1 adet SPT yapilmistir. CPT deneyinde numune
almamamaktadir, ancak SPT’ye kiyasla her 5 cm’de bir olacak sekilde daha sik Ol¢iim
yapildig1 i¢in daha detayli ve hassas veriler elde edilmektedir. Bu sayede ince tabakalarin
tespiti daha kolaydir. Zemin simniflarinin belirlenmesinde Robertson (1990) tarafindan
gelistirilen grafik kullanilmis olup inceleme alaninin genellikle siltli kum ve killi silt "ten
olusan bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Stvilagsma analizlerinde ise CPT verilerine
dayali olarak gelistirilmis olan ve yaygin sekilde kabul goren Robertson ve Wride (1998)
yontemi esas alinmis olup analiz sonuglari incelendiginde yiizeyden itibaren ilk 10.0 metre
boyunca sivilagma potansiyeli olan zemin tabakalarinin hakim oldugu belirlenmistir. Bu
durum, inceleme alanindaki zeminlerin sivilasmaya karst oldukc¢a duyarli oldugunu
gostermektedir. Ozellikle yeralt1 su seviyesinin yiizeye olduk¢a yakin olmasi, zeminin

doygunlugunu arttirmakta ve sivilagsma riskini ciddi dlgiide yiikseltmektedir.

[k asamada, deprem &ncesi durumu temsil eden limit denge analizi gerceklestirilmis ve elde
edilen sonug¢ deprem oOncesi kosullarin stabilite agisindan yeterli oldugunu goéstermistir.
Ikinci asamada ise s1vilasma potansiyeli olan zemin tabakalarinin sivilastig: dikkate aliarak
kayma dayanimi parametreleri azaltilmistir. Bu stirecte Seed ve Harder (1990), Stark ve
Mesri (1992) ve Idriss (1999) tarafindan gelistirilen grafikler kullanilarak rezidiiel drenajsiz

kayma dayanimi parametreleri belirlenmis stabilite analizleri gerceklestirilmistir.

Deprem anini temsil eden stabilite analiz sonuglari, kullanilan dayanim parametrelerine bagh
olarak giivenlik katsayisinin énemli dlciide degistigini gdstermistir. Ozellikle Stark ve Mesri
(1992) grafiginden elde edilen ii¢ parametre, Idriss (1990) grafiginden elde edilen tek
parametre ile Seed ve Harder (1990) grafiginin alt ve orta sinir parametreleri kullanildiginda

hesaplanan en diisiik giivenlik sayilari, sahada gézlemlenen sev kaymasiyla daha uyumlu
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bulunmustur. Bu durum, yalnizca grafiklerde yer alan iist sinir parametrelerine dayanan
analizlerin ger¢ek kosullar1 yansitmayabilecegini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla sivilagsma
potansiyeli olan zeminlerin drenajsiz rezidiiel kayma dayanimi parametrelerinin dogru ve
amaca uygun ampirik korelasyonlarla belirlenmesi, sev stabilitesi ve giivenli tasarim

acisindan kritik 6neme sahiptir.

Deprem sonrasi yapilan analizlere gore Seed ve Harder (1990) ile Idriss (1999)
yontemlerinde akma sivilagmasi beklenmezken, Stark ve Mesri (1992) yontemine gore
deprem sonras1 kaymanin devam edecegi 6ngoriilmektedir. Bu nedenle, akma sivilagmasinin
gerceklesip gergeklesmeyecegi konusunda kesin bir karar vermek miimkiin degildir.
Bununla birlikte, ilgili alandan 6rselenmemis numuneler alinarak drenajsiz rezidiiel kayma
dayanimi1 laboratuvar deneyleriyle belirlenmeli ve stabilite analizleri bu sonuglar

dogrultusunda yapilmalidir, boylece daha saglikli sonuglar elde edilir.

Son olarak yanal yayilma deplasmanlarini hesaplamak i¢in farkli egimlerde ampirik
analizler yapilmistir. Ampirik yontemlerin hassasiyeti sinirli oldugu icin hesaplanan

degerler, saha gozlemlerine kiyasla daha yiiksek ve farkli sonuglar vermistir.

Go6l kiyis1 gibi alanlarda suya doygun ve gevsek zemin kosullarina rastlanma olasilig
oldukgca yiiksektir. Bu nedenle, bu tiir bolgelerde yapilasma planlanmadan 6nce ayrintili saha
ve laboratuvar ¢aligmalar1 yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Yapilan zemin arastirmalari
dogrultusunda, sivilagsma potansiyeli, oturma ve sev stabilitesi gibi temel miihendislik
analizlerinin gerceklestirilmesi ve elde edilen sonuglara gore gerekli goriildiiglinde zemin
iyilestirme yontemlerinin ilgili standartlaria uygun bir sekilde yapilmasi1 gerekmektedir.
Eger uygun iyilestirme yontemi bulunamadiysa bu tiir riskli alanlarda yapilagsmadan

kaginilmas1 uygun olacaktir.
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