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OZET

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras Pazarcik ve Kahramanmaras Ekinozii-Elbistan’da
meydana gelen moment biiyiikliikleri 7.7 ve 7.6 olan depremler ¢ok genis bir alanda yikima
sebep olmustur. Bu depremler Dogu Anadolu Fayi’nin uzun zamandir deprem iiretmemis
kesiminde meydana gelmis, 300 km’ye varan bir hat boyunca yiizey kiriklar1 8 m’ye ulasan
sol yanal 6telenme olusturmuslardir. Tiirkiye'de birgok tarihi yapi1 da dahil yikilmis ya da
kullanilamayacak derecede hasar almistir. Kahramanmaras merkezli depremlerden en ¢ok
etkilenen yerlesim yerlerinden biri olan Adiyaman ili G6lbasi ilgesinde zemin sivilagmasi
nedeniyle binalarda devrilme, yan yatma, tagima giicli yenilmesi gibi hasarlar gézlenmistir.
Bu arastirmada Golbasi (Adiyaman) zeminlerinin sivilagsma potansiyelleri yapilan 125 adet
CPT verisi ile degerlendirilmistir. CPT verilerinden NCEER (Robertson ve Wride (1998) ve
Robertson (2009)), Idriss ve Boulanger (2008), Boulanger ve Idriss (2014) ve Moss ve
digerleri (2006) yontemlerine gore c¢evrimsel direng oran1 (CRR) belirlenerek sivilasma
giivenlik katsayis1t mukayeseleri yapilmistir. Ayrica Iwasaki ve digerleri (1982) yontemine
gore sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) ile Zhang, Robertson ve Brachman (2002)
yontemine gore serbest zemin oturma degerleri belirlenerek c¢alisma alanindaki
dagilimlarina ait haritalar elde edilmistir. Bu arastirmanin sonucunda CPT verilerinden
NCEER yo6ntemine elde edilen giivenlik katsayisinin diger yontemlere gore daha yiiksek
deger verdigi belirlenmistir. Boulanger ve Idriss (2014) yonteminden elde edilen giivenlik
katsayisina gore hesaplanan LPI degerleri en yiiksek degeri vermistir. Serbest zemin
oturmalart i¢in ise Moss ve digerleri (2006)’nden elde edilen hacimsel birim deformasyon
degerlerinin dolayisiyla serbest saha oturmalarimin daha yiiksek sonu¢ verdigi ortaya
konulmustur. Tiim bu verilerin 1518inda, Golbast (Adiyaman) ilge merkezinde zemin
stvilagmas1 kaynakli LPI ve serbest saha oturma degerlerinin Golbasi goliine yaklastikca
artt1g1 belirlenmistir.
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ABSTRACT

On February 6, 2023, earthquakes with moment magnitudes of 7.7 and 7.6 occurred in
Kahramanmaras Pazarcik and Kahramanmaras Ekinozii-Elbistan, causing devastation over
a very large area. These earthquakes occurred in the part of the Eastern Anatolian Fault that
had not produced earthquakes for a long time, and surface fractures along a line of up to 300
km produced a left lateral displacement of up to 8 m. Many historical buildings in Turkey
were destroyed or damaged to the extent that they could not be used. In Gélbasi district of
Adiyaman province, which is one of the most affected settlements by the Kahramanmarag
earthquakes, damages such as overturning, tilting and loss of bearing capacity were observed
in buildings due to soil liquefaction. In this study, the liquefaction potential of Golbasi
(Adiyaman) soils was evaluated with 125 CPT data. Cyclic resistance ratio (CRR) was
determined from CPT data according to NCEER (Robertson and Wride (1998) and
Robertson (2009)), Idriss and Boulanger (2008), Boulanger and Idriss (2014) and Moss et
al. (2006). In addition, liquefaction potential index (LPI) according to Iwasaki et al. (1982)
and free-soil settlement values according to Zhang et al. (2002) were determined and maps
of their distribution in the study area were obtained. As a result of this study, it was
determined that the coefficient of safety obtained from CPT data according to the NCEER
method gave a higher value compared to other methods. LPI values calculated according to
the coefficient of safety obtained from Boulanger and Idriss (2014) method gave the highest
value. As for the free-field settlements, it was revealed that the volumetric unit deformation
values obtained from Moss et al. (2006) gave higher results than the free-field settlements.
In the light of all these data, it is determined that the LPI and free-field settlement values due
to soil liquefaction in Golbast (Adiyaman) district center increase as it approaches Golbasi
Lake.
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TESEKKUR

Calismamda bana kendisiyle c¢alisma imkani veren ve calismam siiresince her konuda
destegini esirgemeyen hocam Sayin Prof. Dr. Seyhan FIRAT’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Tez calismam siiresince her zaman destegini gordiigim verdigi bilgilerle beni

aydinlatan Sayin Prof. Dr. Nihat Sinan ISIK’a tesekkiirii bor¢ bilirim.

Yiiksek lisans tezini yapmama imkan saglayan kurumum T.C. Ulastirma ve Altyapi
Bakanlig1, Altyapr Yatirimlart Genel Miidiirliigii'ne, CPT deneylerinin sahada yapilmasin
saglayan T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi’na ve deneyleri
gerceklestiren GeoDestek Zemar Zemin Arastirma Proje Miis. Yaz. Lab. Bilg. Sis. Enr. Ins.
Tur. Ith. Thr. Tic. ve San. Ltd. Sti.’ye tesekkiir ederim.

Son olarak, maddi ve manevi her tiirlii destegi sonuna kadar kullanip her zaman yanimda

olan esime ve ¢ocuklarima sonsuz siikranlarimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm santimetre

m metre

n mikron

° derece

Kisaltmalar Aciklamalar

AFAD T.C. Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanlig1

atm Atmosferik basing

BPT Becker penetrasyon testi

Cn Ortii Yiikii diizeltme Faktorii

CPT Koni penetrasyon testi (cone penetration test)

CRR Cevrimsel direng oran1 (Cyclic resistance ratio)

CSR Cevrimsel gerilim oran1 (Cyclic stress ratio)

Dso Ortalama tane boyutu

DAF Dogu Anadolu Fay1

Dr Relatif sikilik

FC Ince tane oran1

Fr Normallestirilmis CPT siirtiinme orani

FsL Giivenlik Faktorii (factor of safety)

lc Zemin davranis tipi indeksi

LL Likit limit

LPI Sivilasma Potansiyeli Indeksi

Ls Stvilasma Siddeti Indisi

MSF Manyitiid 6lgeklendirme faktorii (magnitude scaling

factor)



Kisaltmalar

Mw
NCEER
OCR
PL

dc

CcIN

rq
(qlcN)cs

fs
N1e6of

N1,60

XVi

Aciklamalar

Moment biiyiikligi

National Center for Earthquake Engineering Research
Asir1 konsolide orani (over consolidation ratio)
Stvilagmanin meydana gelme olasiligi

CPT ug direnci

Ortii yiikiine gore diizeltilmis uc direnci (qe1 = gc Cn)
Ortii yiikiine gore diizeltilmis CPT ug direnci
Normallestirilmis CPT ug direnci

Derinlik diizeltme katsay1si

Standart penetrasyon testi

Kayma dalgas1 hiz

Su muhtevasi

Ortalama ¢evrimsel makaslama gerilmesi

Zemin yiizeyindeki maksimum yatay ivme
Yercekimi ivmesi

Toplam gerilim

Efektif gerilim

Derinlige bagli gerilme azaltma katsayisi

Temiz kumlar i¢in diizletilmis CPT ug direnci
CPT siirtiinme direnci

Ince tane oranina gore diizeltilmis N160 degeri
Ortii yiikii degerine gore diizeltilmis Ngo degeri
%60 enerji oranina gore diizeltilmis N3o degeri
Araziden elde edilen SPT ham degerleri
Derinlik diizeltme faktorii

Egimli yiizey diizeltme faktorii
Normallestirilmis statik makaslama gerilim orani
Statik makaslama gerilmesi

CPT siirtiinme orani

Bosluk suyu basincina gore diizeltilmis CPT ug
direnci



1. GIRIS

06 Subat 2023 Pazartesi giinii, Kahramanmaras ili Pazarcik Il¢esinde yerel saat ile 04:17°de
(01:17 GMT) T.C. igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhigi (AFAD)
verilerine gore odak derinligi 8,6 km, moment (Mw) biiyiikligii 7.7 olan bir deprem
meydana gelmistir. Bu depremden yaklasik 9 saat sonra yerel saat ile 13:24°de (10:24 GMT)
Kahramanmaras ili Ekin6zii-Elbistan bolgesinde AFAD verilerine gore odak derinligi 7,0
km, moment biiyiikliigii 7.6 olan ikinci bir deprem meydan gelmistir. AFAD verilerine gore
Kahramanmaras-Pazarcik depremi 37.288° enlem, 37.043° boylaminda sol yanal dogrultu
atimhi fay olan Dogu Anadolu Fay1 (DAF)nin Narli segmentinde baslamis sonrasinda

Pazarcik ve Erkenek segmentlerini KD’ye ve Amanos segmentini ise GB’ye dogru kirmigtir.

Diinyada esine az rastlanir bu biiyiikliikkte ardisik depremler Adiyaman, Kahramanmaras,
Hatay, Kilis, Sanlurfa, Gaziantep, Osmaniye, Diyarbakir, Malatya, Adana ve Elaz1g illerini
etkilemis, ¢cok sayida can kaybina, binlerce kisinin yaralanmasima ve agir hasarlarin

olugmasina neden olmustur.

Ardisik bu depremler sirasinda suya doygun gevsek zeminlerde sivilagsma emareleri
gozlenmistir. Ozellikle Hatay ili ve ilgeleri ile bu tezin de calisma alani olan Gélbasi
(Adiyaman) bolgelerinde zemin sivilagsmast hasarlari gézlenmistir. Zemin sivilagsmasiyla
binalarda oturmalarin oldugu ve yapisal hasarlarin meydana geldigi gézlenmistir. Bu durum
ingaat Oncesi zemin yapisinin belirlenmesinin ve projelendirmenin Onemini ortaya

koymaktadir.

Golbast (Adiyaman) ilgesi yaklasik 35 bin niifuslu bir ilge olup, yerlesim alaninin kuzey
kesiminde adini ilgeden alan bir gél bulunmaktadir. ilgenin yerlesim alaninin biiyiik bir

kesimi aliivyonel ve suya doygun birimler {izerinde yer almaktadir.

Tez kapsaminda ilge yerlesim alaninin biiytlik bir cogunlugunu i¢ine alan yaklasik 432 ha’lik
bir alan icin sivilasma analizleri yapilmistir. Inceleme alan1 200 m x 200 m olmak {izere
toplam 120 adet karelaja boliinmiis her bir karelajda en az bir adet olmak iizere toplam 125

adet CPT yapilmustir.



CPT’lerden elde edilen ug direnci, siirtlinme direnci ve bosluk suyu basinci degerleri ile CPT
derinligi 20 metreyi gegmiyorsa CPT derinligine, CPT derinligi 20 metreyi gegiyorsa 20

metre derinlige kadar sivilagsma analizleri hesaplanmistir.

CPT verileri NCEER (Robertson ve Wride (1998) ve Robertson (2009)), Idriss ve Boulanger
(2008), Boulanger ve Idriss (2014) ve Moss ve digerleri (2006) yontemlerine gore ayri ayri
degerlendirilmis ve her yontem icin sivilagsma giivenlik katsayilar1 belirlenmistir. Stvilagsma
analizlerinde rutin giivenlik katsayis1 hesaplamalarina ilaveten, zemin deformasyonlarinin
ve hasarinin ifade edilebilmesi amaciyla sivilasma potansiyel indisi degerleri ile serbest saha
oturma degerleri hesaplanmis ve bu degerlere ait dagilim haritalar1 olusturulmustur. Bu
calismada kullanilan yontemler ve kabuller, mevcut veri ve referanslara dayanmaktadir.
Ancak bilimin ve teknolojinin dogal siireci igerisindeki gelismelerle bu bilgiler

giincellenebilir veya degisebilir.

Inceleme alaninda depremden etkilenen yapilar Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan orta hasarli, agir hasarli ve yikik seklinde {i¢ ayr1 grupta
simiflandirilarak tespiti yapilmis olup tez kapsaminda bu yapilar i¢in dagilim haritalart

olusturulmus ve sivilagma haritalari ile mukayeseleri yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde sivilasma, CPT deneyleri ve Gélbasi (Adiyaman)’nda yapilan 6nceki ¢calismalar

ile ilgili aragtirmalara yer verilmistir.

2.1. Sivilasma ile ilgili Calismalar

Sivilagma terimi, Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin harmonik titresime maruz
birakilarak makaslama dayanimlarinin azalmasini ortaya koymak amaciyla tarihte ilk kez

Mogami ve Kubu (1953) tarafindan kullanilmistir.

Sivilagma, drenajsiz kosullarda zeminin kayma dayaniminin zeminde olusan kayma
gerilmesinden 6nemli 6l¢iide daha kii¢iik bir dayanima ani olarak diismesi olarak tanimlanir
(Terzaghi, Peck ve Mesri, 1996). Deprem, patlatma ile yer sarsintis1 gibi faktorler nedeniyle
zemindeki gerilme artis ya da azaliglarinin tekrarl sekilde uygulanmasi, kayma dayaniminin
kayma gerilmesine gore ani sekilde azalmasina neden olabilir ve dolayisiyla sivilagma
gerceklesebilir. Bunun yani sira biiyiik bir sev yenilmesi gibi tek biiyiik bir kayma gerilmesi
artis1 da sivilagmaya neden olabilir. Terzaghi ve digerleri (1996) sivilagmaya en duyarh
zeminleri; temiz ince kumlar ve %5'ten daha az ince tane igeren non-plastik siltli kumlar

olarak belirtmislerdir.

Silt ve kil iceren kumlarin da sivilagma potansiyeli yoniinde ¢aligmalar yapilmistir. Seed,
Idriss ve Arango (1983), Cin'deki vaka ge¢mislerinden (Wang, 1979) tiiretilen Cin Kriterini
modifiye ederek ince taneli zeminlerde sivilasmanin gergeklesmesi igin Kil (0,005 mm’den
kiiclik tane) oran1 < %15, Likit limit (LL) < %35 ve su muhtevasi (on) > 0,9LL sartinin

saglanmasi gerektigini belirtmislerdir.

Andrews ve Martin (2000), siltli zeminler igin LL ve kil igerigi ile sivilasma potansiyelinin

iliskisi tizerine bazi kriterler gelistirmislerdir (Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1. Siltli zeminlerin sivilasabilirligi (Andrews ve Martin, 2000)

Likit Limit! < 32 Likit Limit > 32

Ileri calisma gerekir
(Kil boyutunda olmayan plastik
tanelerin dikkate alinmas: - Mika

gibi)

Kil igerigi’ < %10 Sivilasabilir

Ileri ¢alisma gerekir

ilicaris: >0 (Maden ve tas ocagi atiklar: gibi
Kil igerigi = %10 plastik olmayan kil boyutlu Srvilagmaz

tanelerin dikkate alinmasi)
(* Casagrande tipi cihaz ile belirlenen LL degeri, > 0,002 mm’den kiiciik tane)

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda bolgede yapilan aragtirmalar sivilasan zemin
katmanlarinda %15’ten fazla kil boyutunda malzeme (0,005 mm’den kii¢iik) bulunduguna
dair kanit ortaya konulmustur (Bray, Stewart ve Cetin, 2000). Sancio ve digerleri (2002), kil
boyutundaki pargaciklarin yiizdesi yerine kil minerallerinin yiizdesinin daha 6nemli
oldugunu ortaya koymuslardir. Sancio ve digerleri (2002), sivilagma emareleri goriilen
zeminde kil boyutundaki taneciklerin énemli bir kisminin plastisitesi olmayan kuvars ve
feldspat gibi kil dis1 mineral oldugunu bu nedenle Cin kriterleri gibi kil boyutu yiizdesine

dayal1 sivilagma kriterlerinin giivenilmez oldugunu belirtmiglerdir.

Tiim bu caligmalara, deprem sonrasi arazi gozlemlerine ve sonrasindaki laboratuvar
verilerine gore Seed ve digerleri (2003) Cin kriterindeki kil yiizdesi yerine plastisite indisi
(PT) ve LL degerini kullanarak Sekil 2.1°deki kriterleri 6nermislerdir. Bu kritere gore A
bolgesine diisen ve wn> 0,8LL sartin1 saglayan zeminler sivilasma tetiklemesine potansiyel
olarak duyarli kabul edilir. B bolgesine giren ve n > 0,85LL sartin1 saglayan zeminler
stvilasma tetiklemesine duyarli, yumusama egilimi gosteren zeminler olabilecegi goz
onlinde bulundurularak laboratuvar ortaminda test edilmesi gerekir. A ve B bdlgesine

girmeyen zeminler ise sivilagmaya kars1 duyarli olmadiklart kabul edilmektedir.
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Sekil 2.1. “Sivilagabilir” zemin tiirlerinin degerlendirilmesi (Seed ve digerleri, 2003)

Bray ve Sancio (2006) ince tane igeren zeminlerin benzer ¢evre basinglarinda n/ LL orani
ile PI degerinin sivilasma potansiyeline etkisi lizerine ¢alismalar yapmistir. Buna goére wn/
LL > 0,85 ve PI<I2 olan zeminlerin “duyarli”, 0,80 > wn/ LL >0,85 ve 12 < Pl <18 olan
zeminlerin sivilasmaya kars1 “orta derecede duyarli”, PI>18 olan zeminler ise sivilasmaz

olarak nitelendirilmistir (Sekil 2.2).

50
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®
10} L Duyarli
(€) o
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w./LL

Plastisite indisi

Sekil 2.2. Stvilagma duyarlilig1 kriterlerinin grafiksel gosterimi (Bray ve Sancio, 2006)

Seed ve Idriss (1971), 1964 Alaska ve Niigata depremleri sonrasinda ¢evrimsel (dongiisel)
gerilme oran1 (CSR) olarak ifade edilen en biiyiik dinamik gerilme oranini hesaplamak i¢in

derinlige bagli Basitlestirilmis Y6ntem olarak anilan giivenilir matematiksel bir metodoloji



gelistirmiglerdir (Es. 2.1). Esitlik, sivilasmanin gergeklesebilmesi igin  Mw=7.5
biiytikliigiindeki deprem nedeniyle zeminde olusan makaslama gerilmesinin, zeminin efektif

diisey gerilmesine orani olarak tanimlanabilir.

_ Tav — Amax Iy
CSR =25 = 0,65 (—g ) (01,70) ra 2.1)
Burada CSR (cyclic stress ratio) ¢evrimsel gerilme orani, T, ortalama ¢evrimsel makaslama

gerilmesi, a4, zemin yiizeyindeki maksimum yatay ivime, g yergekimi ivmesi, g,y Ve g,

toplam ve efektif gerilimi ve r; derinlige bagl gerilme azaltma katsayisini ifade etmektedir.

Zemin sivilagma potansiyelini ortaya koymak i¢in CSR, zeminin ¢evrimsel direng (dayanim)
orani (CRR) ile karsilagtirilir ve CRR’yi asarsa zemin sivilagsmasinin muhtemel oldugu
ortaya konulur. Sivilasmaya karsi giivenlik faktorii (Fs;) CRR’nin CSR’ye orani olarak

tamimlanir (Es. 2.2). Fg; > 1 i¢in s1vilasmanin olmadigindan bahsedilebilir.

_ CRRy5

= 2.2
Fot = —oer 22)

Bu yontem Mw=7.5 biiyiikliigiindeki bir deprem, diisiik efektif gerilim, diiz ya da hafif
egimli araziler i¢in gegerli olup farkli deprem biiyiikliikleri ile daha derin ve egimli
zeminlerde hesaplama yapilabilmesi i¢in giivenlik faktoriinde bazi eklemeler yapilmalidir.
NCEER (1997), Seed (1983)’in 1 atm’den daha biiyiik ortii yiikii basinglar1 i¢in K,;, zemin
ylizeyinin egimli olma durumuna gore K, ve Seed ve Idriss (1982) deprem biiyiikliigiine
gore biiytikliik 6lgeklendirme faktorlerinin (MSF) dahil edilmesi gerektigini belirtmistir (Es.
2.3).

Tav Amax Ovo 1
CSR r_ o = =O,65( ) _— 2.3
Mw=7,5, O'y—l atm, a=0 O-.‘;O g <O_“;O> rd KO-KaMSF ( )

Seed ve Harder (1990), Seed (1983)’in veri tabanini kullanarak K, diizeltme faktoriinii

arastirmiglar ve Sekil 2.3’de verilen grafigi gelistirmiglerdir.
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Sekil 2.3. K,; tahmini igin 6nerilen egri (Seed ve Harder, 1990)

Hynes ve Olsen (1999), K,; degerinin belirlenmesi ve denklemle formiile edilebilmesi igin
genis bir veri setinde ¢alismis (Sekil 2.4) ve K, nin belirlenmesi i¢in Es. 2.4’0 tavsiye

etmislerdir.

Ko = (0,)/7 (24)

L ]
5 L ksig-asf.grf OLSEN 09/21/98
1.1 4
1.0
0.9 4
0.8 = =09
0.7
-] 3 5
X 0.6 yrne & 1=08
0.5 3 e, Sand
E S ’ 7989\0-(&- 0.75)
0.4 3 oy i (Olsen, 1984)
] a’ﬂg,T"f:OS
0.3 9%,
1 A Yagmurlama yntemi ile hazirlanan =105
0.2 temiz kumiar ve siti kumlar x f=0.4
E . 2;"]5::enmeml§ silth kumlar ve kumiu _ e
0.1 3 ¥ nemii sekilde tokmaklanarak Ka_ (OV)
] : hazirlanan cakillar Olsen, 1984
0.0 Frrrrfrrrrpre e |
g 1T 2 3 4 5 6 T 8 9 W1 1213 M

Dusey Efektif Gerilim (atmunits, e.g. tsf)

Sekil 2.4. K, — o' iliskisi (Hynes ve Olsen, 1999)



National Center for Earthquake Engineering Research (NCEER, 1997) tarafindan
desteklenen ¢alistayda katilimcilar 6nceki calismalari dikkate almis ve %40-60 relatif sikilik
icin f degerini 0,7-0,8, %60-80 arasindaki relatif sikilik i¢in f degerini 0,6-0,7 olarak tahmin

edilmesini benimseyerek K, degerini belirlemislerdir (Sekil 2.5).

1.2
1
0.8 \ \
Ko 2 e G Dd=40%}(f=0.8)
s 1 Qe 60%1(f=0.7
\\¥
04 -
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Diisey efektif gerilim (atm)

Sekil 2.5. K,; tahmini i¢in 6nerilen egriler (NCEER, 1997)

Cetin ve digerleri (2004), standart penetrasyon testine dayali olasiliksal ve deterministik
sismik zemin sivilasma potansiyeli degerlendirme ¢alismasinda Bayesian regresyon
yontemini kullanarak K, diizeltmelerinin 1 atm’den daha diisiik ortii yiikii basinglarinda da
yapilmasinin gerekli oldugunu belirtmis NCEER (1997) calisma grubunda kabul géren K,
egrisi ile mukayeseli bir grafik olusturmuslardir (Sekil 2.6).
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
14 T ; .
12 | |
i [ —
K
o
08 |-
o6lL 0 jmmem=- NCEER Calisma Grubu
Tarafindan Onerilen (1997)
; wmm——Bucalisma
0.4 L | . :
0 1000 2000 3000 4000 5000,
o' (psf.)

Sekil 2.6. K,; degeri grafigi (Cetin ve digerleri, 2004)



Egimli zemin kiitlesinde statik makaslama gerilmeleri meydana gelir. Baslangictaki statik
makaslama gerilmesinin diizlem {izerindeki varliginin etkilerini 6l¢mek i¢in bazi deneysel
calismalar yapilmistir. Seed (1983), baslangigtaki statik makaslama geriliminin (z4 o) diisey
efektif gerilime (a,,,) oran1 olan normallestirilmis baslangi¢ statik makaslama gerilim orani
a (Tsto/040) y1 tanitmis ve CRRye etkisi igin K, diizeltme faktoriini gelistirmistir. Burada
a, diiz-neredeyse diiz zeminlerde ve Mw=7,5 biiylikliigiindeki depremden elde edilmistir
(Seed, 1983). Statik makaslama gerilimi etkisinde olan gevsek zeminlerin sivilasma direnci
azalmakta, sik1 zeminlerde ise bu durumun tersi olusmaktadir (NCEER, 1997). Seed ve
Harder (1990) %7,5’lik makaslama deformasyon yenilmesi kriterini gdz Oniine alarak
yapilan ¢evrimsel test verilerine gore relatif sikiliga (Dr) bagh bir dizi K, katsayisi
onermistir.  Vaid ve Finn (1979), tekrarli yiikkleme direncinin relatif sikiliga, statik
durumdaki makaslama gerilimi ve makaslama birim yer degistirmeye gore degistigini
belirtmislerdir. NCEER (1997)’de arastirmacilar, Harder ve Boulanger (1997) tarafindan
onerilen Dr ve a’ya bagli olarak belirlenen K, degerinin (Sekil 2.7) genis bir aralik sunmasi

nedeniyle K, degerinin belirlenmesi yontemi igin bir fikir birligine varamamuislardir.

1.5

“1.0

0.5

00— o e 00
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 2.7. o - K, iliskisi (Harder ve Boulanger, 1997)

Boulanger ve Idriss (2004) suya doygun kohezyonsuz zeminler igin standart penetrasyon
testi (SPT) penetrasyon direnci ve 1 ve 4 atm’lik efektif gerilim iligkisini kullanarak K,’y1

tahmin etmislerdir (Sekil 2.8). Buna gore gevsek, ¢evrimsel yiikler karsisinda hacimsel
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azalma egiliminde olan kumlar i¢in K, faktorii, a arttikca giderek daha kiiclik hale gelir.

Oldukea siki kumlar i¢in ise K, faktori, a arttik¢a giderek daha biiylik hale gelmektedir.
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Sekil 2.8. K, degisim grafigi (Boulanger ve Idriss, 2004)

Boulanger ve Idriss (2004), suya doygun kil gibi kohezyonlu birimlerin sivilagma direncinin
baslangi¢ statik kayma gerilmesinden etkilenebilecegini ifade etmis ve bu durumu ortaya

koymak igin asir1 konsolide oranini1 (OCR) kullanmistir (Sekil 2.9).

1.2 T ' !
s SSS < t':_R -’
:- = __OCR=4
] N
.
s ~
OCR=2 i
AY
A Y
OCR=1 \
. -
| 0.344 ' ]
] R —
X 1-
I [ 0.22.0CR"* ) 1
0 — 1.
; o1 0.2 0.3 04
T
o= Tsh Ve

Sekil 2.9. Farkli OCR degerleri i¢in o - K, iliskisi (Boulanger ve Idriss, 2004)
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Seed ve Idriss (1982), Basitlestirilmis Yontem’in Mw=7,5 disindaki depremler igin
kullanilabilmesi amaciyla laboratuvar testlerine dayali olarak depremin olusturdugu esdeger
yikleme c¢evrimlerinin sayisini, deprem biiyilikligi ile iliskilendirerek biiyiikliik
Olceklendirme faktoriinii (MSF) gelistirmistir. Farklir relatif sikiliktaki temiz kumlarda
laboratuvar deneyleri yaparak sivilasmay1 veya toplam % 5°lik sekil degistirmeyi meydana

getirmek i¢in gereken ylikleme ¢evrim sayilarini 6l¢miis ve sonuglari bir grafikte toplamistir

(Sekil 2.10).

1.0 T 7 T T
T T Q
= Q7 -
= O =] ~ ==
= 0.8 n W on u .
g = = = =
= 0.6 l 1 l —
=
Eo4 | -
1
= 1.32
) 1.13 T T
202k 2 -
£ l l 1.00 0.80
: !
v
\.} O 1
1 6 10 15 26 100
Cevrim Sayisi

Sekil 2.10. CSR ile yiikleme ¢evrim sayist iligkisi grafigi (Seed ve Idriss, 1982)

Idriss, Seed ve Idriss (1982) verilerini yeniden degerlendirmis verileri logaritmik bir grafik
iizerine aktarmis biiyiikliik diizeltme faktoriiniin diiz bir ¢izgi olmasi gerektigini belirtmistir.
Ayrica orijinal analizi etkileyen noktalarin varligindan bahsetmis ve Es. 2.5°i ortaya
koymustur. Bu esitlik ile Sekil 2.10°daki orijinal egri mukayese edildiginde, Mw=7,5'ten
kiiclik depremler i¢in elde MSF degeri 6nemli dl¢iide daha biiyiik iken Mw=7,5ten biiyiik

depremler i¢in elde MSF degeri orijinal egriye gore biraz daha kiigiiktiir.

2,24 M, _
MsF = 10 /(MW)—2,56 =( /7,5) 2,56 (2.9)

Ambraseys (1988), Nieo degerini sabit tutarak Mw=7,5 biiyiikliigiindeki depreme ait
CRR’yi farkli biiytikliikteki depremler i¢in belirlenen CRR’ye oranlayarak MSF’yi elde

etmeye calismistir.

Arango (1996), sismik enerji kaynagia en uzak mesafede goézlenen sivilasmanin oldugu

bolgedeki sivilagmanin olusabilmesi i¢in sogrulan enerji miktarina gore ve dnemli gerilme
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dongii sayisi ile deprem biiylikligi arasindaki iligskiyi degerlendirerek iki farkli MSF elde

etmistir.

Andrus ve Stokoe kendi ¢alismalarindan (Andrus, 1994; Stokoe, Roesset, Bierschwale ve
Aouad, 1988) yararlanarak NCEER (1997)’de Mw=7,5 biiyiikliigiindeki depreme ait
CRR’yi kayma dalga hizinin (Vs) bir fonksiyonu olarak ortaya koymuslardir. Sivilagmanin
ylizey etkilerinin gézlenme durumuna gore bu fonksiyonu kullanarak MSF degerini iistel bir

fonksiyon ile tahmin etmislerdir (Es. 2.6).

msF = (Mw/, 5733 (2.6)

Youd ve Noble deprem biiyiikliigii ve sivilasmanin meydana gelme olasiligint (PL)
kullanarak MSF esitligini ortaya koymuslardir (Es. 2.7, 2.8, 2.9) (NCEER, 1997).

PL < % 20 (Olastlik) MSF = 10381 /M43 Mw <7 (2.7)
PL < % 32 (Olastlik) MSF = 10374/M+33 Mw <7 (2.8)
PL < % 50 (Olasilik) MSF = 10%21 /M8 Mw <7.75 (2.9)

NCEER (1997)’de, Idriss, Seed ve Idriss (1982), Ambraseys (1988), Arango (1996), Andrus
ve Stokoe ile Youd ve Noble’nin MSF iizerine yapmis oldugu ¢aligmalar bir grafik iizerinde

toplanmig ve MSF i¢in tavsiye edilen bir aralik belirlenmistir (Sekil 2.11).

h
in

-
—4+— Seed and Idniss, (1982)

NCEER(1997)'de —#— ldriss
/ $nerilen MSE | X Ambraseys (1985)
¢ Arango (1996)
4 Arango (1996)
—o— Andrus and Stokoe
A Youd and Noble, PL<20%
A Youd and Noble, PL<32%

A Youd and Noble, PL<50%

(%)

\<r>/>
r/

—
n
i

Manyitiid Olgeklendirme Faktorii, MSF

(=1
[
>
]

=]
i
=

\

6.0 70 8.0 9.0
Deprem Biyiikligit, M,

Sekil 2.11. Arastirmacilar tarafindan elde edilen MSF degerleri (NCEER, 1997)
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Cetin ve Bilge (2012), N1,60 degerini sabit tutarak ve farkl biiytikliiklere karsilik gelen CRR
degerlerini Mw=7,5 biiyiikliigiindeki depreme ait CRR’ye oranlayarak MSF iligkisi ortaya
koymustur (Es. 2.10).

MSF = (7'5/Mw)2'217 (2.10)

Derinlige bagli gerilme azaltma katsayisi degeri (ry) ilk olarak Seed ve Idriss (1971)
tarafindan 12 metre derinlige kadar 0,85-1 arasinda degisen ortalama deger ¢izgisi olarak

Onerilmistir (Sekil 2.12).

Genlme Azaltma Katsayisi, 7y

00 02 04 0.6 08 10
0 p—r—r - R A
[ l i |
[ | Ortalama degerler
5 ~—(Seed ve Idnss, 1971)
8 ! Yaklagik ortalama \ ]
deger (2 nolu denklem)
g 10 } ]
Farkli zemin profillen
e 1an aralik

(Seed ve Idnss, 1971)
Basitlegt s yontem'™

lbu bolgede araz .
datalartyla
20 | dogrulanmarmustir’ 5T

15

Sekil 2.12. Sivilagma duyarlilig1 kriterlerinin grafiksel gosterimi (Bray ve Sancio, 2006)

14, Liao ve Whitman (1986) tarafindan 23 metre derinlige kadar formiile edilmistir (Es. 2.11,
Es. 2.12). Daha biiyiik derinliklerde rq’yi tahmin etmek igin farkli calismacilar tarafindan ek
esitlikler gelistirilmistir. Es. 2.13, Robertson ve Wride tarafindan National Center for
Earthquake Engineering Research (NCEER) tarafindan desteklenen 1996 yilindaki calistay
raporunda, Es. 2.14 ise William R. Marcuson (US Army Engineers) tarafindan ayni galistay
sonrasi tartismalar kisimda onerilmis ve kabul gormiistiir (NCEER, 1997).

ry =1,0—0,0765 z z<9,15m (2.11)
ry = 1,174 — 0,0267 z 9,15m<z<23m (2.12)
4 = 0,744 — 0,008 z 23m<z<30m (2.13)

ry = 0,50 30m<z (2.14)
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Thomas F. Blake tarafindan gerilme azaltma katsayisinin belirlenmesi igin alternatif bir

esitlik (Es. 2.15) onerilmistir (NCEER, 1997).

N (1.000-0,41132z%540,040522+0,001753z15)
d— (1,000-0,41772%5+0,057292-0,00620 z15+0,001210 z2)

(2.15)

Idriss (1999), Golesorkhi (1989) calismalarindan da yararlanarak r,; katsayisinin deprem
biiytikligii ile iligkili oldugunu diisiinerek farkli bir matematiksel esitlik gelistirmistir (Es.
2.16).

In(ry)) =a(z)+ B (2)M, (2.16)

a(z) = —1,012 — 1,126sin (112_73 +5,133)

B (z) = 0,106 + 0,118sin (%8 +5,142)

Kayen ve digerleri (1992), 10 metreden daha derin zemin siitunu i¢in r4’yi Es. 2.17’deki

formiil ile tahmin edilebilecegini belirtmiglerdir.

rg=1-10,012 (2) (2.17)

Sivilagsma direncinin belirlenmesi i¢in zemine ait ¢evrimsel direng (kayma dayanimi) oranin
(CRR) belirlenmesi gerekir. CRR, laboratuvar deneyleri yani sira in-situ deneyler ile de
belirlenebilmektedir. Orselenmemis numuneler iizerinde dinamik ii¢ eksenli basing, dinamik
basit kesme deneyi veya dinamik burulmali kesme deneyi ile zemine ait kayma direnci
laboratuvar ortaminda belirlenebilmektedir. Ancak zeminin yerindeki gerilme degerlerinin
laboratuvarda olusturulmasi pek miimkiin degildir. Ozellikle klasik numune alma
yontemleriyle kohezyonsuz-graniiler zeminlerden alinan oOrnekler anlamli sonug¢ elde
edilemeyecek kadar Orselenmeye ugramaktadir. Bu tip zeminlerin dondurularak
laboratuvara gotiiriilmesi uygun olsa da bu yontem olduk¢a zahmetli ve maliyetlidir. Bu
nedenle sivilasma analizleri i¢in Standart penetrasyon testi (SPT), koni penetrasyon testi
(CPT), kayma dalgas1 hiz 6l¢timleri (V) ve Becker penetrasyon testi (BPT) gibi ¢esitli saha
deneyleri 6n plana ¢ikmaktadir (NCEER, 1997).
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SPT deney sonuglarinin %60 enerji orani, ortii yiikii ve ince tane orani diizeltmeleri sonucu
elde edilen N; g0 degerine gore moment biiyiikligii (Mw) 7.5 olan depreme gore CRR
degeri 2.18°den elde edilebilmektedir (Youd ve digerleri, 2001).

CRR 1 N1 60f 50 1

M7.5 = - 2.18
34— Nigor 135 [10N, 4 +45]° 200 (2.18)

Nigor = Ince dane igerigine gore diizeltilmis darbe sayis1

IDI, ince tane igerigi

Nigof = @+ BNy

a=0 g =1.0 (IDI < %5)

a = exp[1.76 — (190/ IDI?)] B = 0.99 + IDI*5/ 1000 (%5 < IDI < %35)

a=5.0 g =12 (IDI = %35)

2.2. CPT ile lgili Cahsmalar

CPT’ye dayal1 gelistirilen yontemler, sivilasma vaka analizlerindeki SPTn degerlerinin CPT
uc direnci ile karsilastirilmasi ile gelistirilmistir. Siirekli veri alinabilmesi, operator ve
ekipmana bagimliliginin az olmasi, daha fazla tekrarlanabilmesi gibi nedenler CPT’yi diger
saha deneylerinden daha avantajli konuma tasimaktadir. CPT ile arazide koni penetrasyon
ug direnci (q,) ve siirtiinme direnci (f;), CPTU ile bunlarin yani sira bosluk suyu basinci (u)

Olctimleri siirekli datalar halinde elde edilebilmektedir.

Temiz kumlarda penetrasyon direnci genellikle derinlikle dogrusal olmayan bir sekilde
degisir bu nedenle araziden elde edilen penetrasyon direncine bazi diizeltmeler uygulamak

gerekmektedir (Robertson, 2016).

e1 = q4c X CQ

dein = qe1 / Pa
Co=(Pa/ad'y,)"

gt = qc +u (1—a) (2.19)
Q: = [(q¢ — 0y) / Palx (Pa /d',o)" (2.20)
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Fr = [fs/(qc = 0p0)] x 100 (2.21)
Rr = (fs/qc) x100

q., Olgiilen penetrasyon ug direnci

g1, Ortii yiikii diizeltmesi uygulanmis penetrasyon ug direnci

qc1n (Qu), Ortii yiikii diizeltmesi uygulanmis penetrasyon ug direnci (birimsiz)
Co, Ortii yiikii diizeltme katsay1s

Oy, 0 o, TOplam ve efektif diisey oOrtii yiikii basinct

Pa, ~100 kPa (1 atm) degerindeki referans gerilmesi

q:, Bosluk suyu basinci diizeltmesi uygulanmis penetrasyon ug direnci
u;, Koni ucunun arkasinda 6l¢iilen bosluk suyu basinci

a, Koni ucu i¢in alan orani

n, Zemin tipine gore degisen s

Q¢, Normallestirilmis penetrasyon ug direnci (birimsiz)

fs, Siirtlinme direnci

R, Siirtiinme orani

Fr, Normalize edilmis siirtlinme orant

Campanella, Gillespie ve PK (1982) bosluk suyu basincinin da o6lgiildiigic CPTU
caligmalarinda penetrasyon ug¢ direncinin Es. 2.19°daki gibi diizeltilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Wroth (1984) ve Houlsby (1988) CPT ug¢ direncinin ve siirtiinme oraninin

Es. 2.20 ve Es. 2.21°deki parametreler ile normallestirilmesi gerektigini belirtmislerdir.

CPT’den elde edilen penetrasyon direnci kullanilarak CRR’yi tahmin etmek {izere bir dizi

korelasyonlar gelistirilmistir (NCEER, 1997).

Robertson ve Campanella (1985), Seed ve De Alba (1986), Shibata ve Teparaksa (1988)
SPT-CPT doniistimlerine dayanarak temiz kumlar i¢in q.,’den CRR'yi tahmin etmek igin

grafikler gelistirmislerdir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Temiz kumlar i¢in CPT tabanli CRR’nin tahmin edilmesi (Robertson ve Wride,
1998) (Dso ortalama tane boyutu, FC ince tane orani)

Robertson ve Campanella (1985), SPT sonuglari ile Q; arasinda bir baginti olusturmuslardir.
Diiz zemin kosullarinda ve Mw=7,5 biiyiikliglindeki depremde temiz kum ve siltli kum

birimleri i¢in CSR-Q, arasinda bir korelasyon grafigi gelistirmislerdir (Sekil 2.14).
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- % arvilagabilir M=T74
| L= e — ]
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g |
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Snalagmaz
ol 1 1 | | I I
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Mormallestirilmis CPT Ug Direnci, Of, (kg/cm?)

Sekil 2.14. Kum ve siltli kumlar i¢in q.; ile CSR korelasyonlar1 (Robertson ve
Campanella, 1985)
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Stark ve Olson (1995) farkli sahalardan elde edilen verilere dayanarak, kumlu topraklar i¢in,

ince dane igerigi ve ortalama tane boyutuna dayali olarak q;.y — CRR arasinda korelasyon

gelistirmistir (Sekil 2.15).

086

T T 1] T T
KUMLU SiLT SILTLI KUM
Dgg Imm) < Q.10 0.10 € Dsg (mm) € 025
FC. (%) 2 35 5 < FC. (%) < 35
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g FC.(%) <5
S
v03 | T
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o
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0 1 | 1 1 1
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Diizeltilmis CPT Ug Direnci, qciN (MPa)

Sekil 2.15. ince dane igerigi ve ortalama tane boyutuna dayali olarak q.;y — CRR grafigi
(Stark ve Olson, 1995)

Temiz kumlardaki (Ince tane oran1 <%5) CRR’yi tahmin etmek icin Robertson ve Wride
(1998) tarafindan Mw=7.5 biiyiikliiglindeki depremler i¢in q.,y’e bagli NCEER (1997)’de
de kabul goren bir grafik 6nerilmistir (Sekil 2.16). CRR'yi tahmin etmek i¢in n degerini 0,5
olarak kabul edilerek hesaplanan normallestirilmis penetrasyon ug¢ direnci (Q;)
kullanilmaktadir (NCEER, 1997).
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FC (%) <5
=05 +
7]
2 CRR Egrisi
c D4 +
e A4
O . S
£ 03+ | Smilasmaz I
- =
&
= s
Jx] 02 4 : 4 =] a ﬁ
o Y= o @
T =
1A & &
Eo0l 1 20
= Fiekd Pexformance Tig Mol
a NCEER [1996) |Swk&Oboniltss) & O
L Swuld etal (19957 4 a
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Duzeltilmis CPT Ug Direnci, gein

Sekil 2.16. CPT Verilerinden ve Ampirik Sivilagsma Verilerinden CRR'nin Hesaplanmasi
i¢in Onerilen Egri (Robertson ve Wride, 1998)
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Sekil 2.16°daki grafik Es. 2.26 ve Es. 2.27 ile yaklasik olarak hesaplanabilmektedir
(Robertson ve Wride, 1998).

CRRy75 = 0,833 [(qlcN)cs/]-OOO] + 0,05 (‘th)cs <50 (2-22)

CRRM7.5 =93 [(qlcN)CS/1000]3 + 0’08 50 < (‘th)cs < 160 (2-23)

CPT verilerinden ince tane igerigi ve tane boyutu gibi 6zellikleri tahmin etmek ve bunu
dogrudan sivilagsma potansiyeli degerlendirmesine dahil etmek miimkiindiir. Robertson ve
Fear (1995) ince tane igerigine bagli olan ancak penetrasyon direncine bagli olmayan
ortalama bir diizeltme 6nermistir. Robertson ve Wride (1998) temiz kumlar i¢in penetrasyon
direncine bagli olarak Qcin igin diizeltme uygulamislar ve temiz kum esdegeri CPT

penetrasyon direncini ((qc1n)cs) Onermislerdir (Es. 2.24).

(cin)es = Kex qean (2.24)

Buradaki K, diizeltme faktorii zemin davranig tipi indeksine (Ic) bagh olup yaklagiktir.
Cinkii CPT; zeminin plastisitesi, ince tane igerigi, mineraloji, zemin hassasiyeti ve stres

gecmisi gibi birgok faktorden etkilenebilmektedir (Robertson ve Wride, 1998).

Begemann (1965), Hollanda’da 250 farkli veriye dayanarak ¢aplari 16 u’den kiigiik tanelerin
oranini dikkate alarak CPT ug direnci ve siirtiinme direncine gore zemin siniflama abagi

onermistir (Sekil 2.17).

A

CPT UG DIRENCI (MPa)

0 100 200 300 400 500

CPT SURTUNME DIRENCI (KPa)

Sekil 2.17. CPT ug direnci, siirtiinme direnci ve zemin tipi arasindaki iligki (Begemann,
1965)
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Schmertmann (1978), Begemann (1965)’1n verilerine ek olarak Florida’da gerceklestirilen
CPT verilerini kullanmis q. — Ry arasindaki iliskiye dayanarak dogrusal olmayan litoloji

siirlarina sahip yari logaritmik bir abak onermistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Zemin Smiflama Abagi (Schmertmann, 1978)

Douglas ve Olsen (1981), dnceki ¢alismacilardan farkli olarak zemin davranis modelini 6ne

¢ikaran q. — Rp’ye baglh bir yaklasim sunmustur (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Zemin Davranis Modeline Gore Siniflama Abagi (Douglas ve Olsen, 1981)
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Robertson ve Campanella (1985) CPT uygulamalari i¢in q; — Rg’ye, bosluk suyu

basincinin da 6lgiildiigii CPTU uygulamalar igin ise q; — Bj’ya bagh zemin davrams tipi

smiflama abaklarini 6nermislerdir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. Zemin Davranis Tipi Siniflama Abagi (Robertson ve Campanella, 1985)

Buna bagli olarak Robertson (1990), zemin davranig tiplerini, sinirlari es merkezli daire

parcalarindan olusan bolgelere ayiran bir grafik ortaya koymustur (Sekil 2.21). Sinirlar

olusturan bu es merkezli daire pargalarini zemin davranis modeli indisi (Ic) olarak

tanimlamig ve formiile etmistir (Es. 2.25). 1, 8 veya 9 nolu bolgeler i¢in Zemin davranis tipi

indeksi gegerli degildir (NCEER, 1997).
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4 Silt karisgimlari- Killi siltten siltli kile kadar 8  Cok siki kumdan killi kuma kadar
9  Cok sert, ince taneli

Sekil 2.21. CPT zemin davranis tipi ¢izelgesi (Robertson, 1990)

I, = [(3,47 —log Q,)? + (log Fr + 1,22) 2]%° (2.25)

Robertson (1990) tarafindan hazirlanan zemin davranis tipi ¢izelgesi, n = 1 olarak kabul
edilerek hesaplanan normallestirilmis penetrasyon u¢ direncini (Q;) kullanmaktadir
(NCEER, 1997). Ilk olarak n=1 olmak kaydiyla Q, ve dolayisiyla I. degeri hesaplanir ve
I, > 2,6 ise Sekil 2.21°den zemin davranis tipi belirlenebilir. Bu sekilde elde edilen I, degeri
2,6’dan kiiciik ya da esitse (I, < 2,6) Q;’yi hesaplamak i¢in kullanilan iis (n) 0,5 olarak
degistirilmeli ve yeniden hesaplama yapilmalidir. Bu hesaplama sonucunda I, < 2,6 sarti
saglanirsa ise Sekil 2.21’den zemin davranis tipi belirlenebilir. Bununla birlikte 1. > 2,6
sart1 ortaya ¢ikar ise n=0,75 alnarak [, degeri yeniden hesaplanir ve ¢ikan sonuca gore

zemin davranis tipi Sekil 2.21°den belirlenir.

Robertson (1990), zemindeki ince tane igerigi ve zeminin plastisite indeksi (PI) degerine
gore zemin davranig tipi indeksinin (I.) belirlenebilmesine yonelik bir grafik ortaya
koymustur (Sekil 2.22).
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Bolge 2: organik zeminler - turba

Bdlge 3: Siltli kilden kile kadar i ¥

Bolge 4: siltli kilden killi silte k;a,da:r' -

Bélge &: temiz kumdan siltli kuma kadar

| NOT: I, plastisite, mineralaji, duyarlilik ve Bdlge 7: cakilll kumdan siki kuma kadar
stres gegmisi gibi diger faktdriere bagh oldudu

icin korelasyon yaklagiktr,
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ZEMIN DAVRANIS TiPi iNDEKSI (lc)
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INCE TANE iCERIGI (%)

500

Sekil 2.22. Ince tane igerigi - I, iliskisi (Robertson, 1990)

Siltli kumlar igin kullanilan q.;y degeri, temiz kumlar i¢in K, diizeltme katsayisi ile

carpilarak (q.1n)cs degerine dontstirilir (Es. 2.24). Robertson ve Wride (1998), I,

degerine gore K.’nin belirlenebilmesi i¢in K. — I, grafigini ortaya koymuslardir (Sekil

2.23). Ayrica K, diizeltme katsayisini Es. 2.26 ve Es. 2.27 ile formiile etmislerdir.
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1 + —+— 4 + —+ 3 +
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Zemin Davams Tipi indeksi, I,

Sekil 2.23. K. — 1, grafigi (Robertson ve Wride, 1998)

K, =1

K. =—0,403 1%+ 5,581 13 — 21,6312 + 33,751, — 17,88

I, < 1,64

I, > 1,64

(2.26))

(2.27))
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Arazi uygulamalar ve laboratuvar ¢aligmalari, CPT ug¢ direncinin altinda ve tizerindeki
yumusak zemin tabakalarindan etkilendigini ortaya koymustur. Yumusak zeminlerde etki
mesafesi 2 ila 3 koni ¢ap1 kadar kiigiik olabilirken sert zeminlerde etki alan1 20 koni ¢apina
kadar olabilir (NCEER, 1997). Dolayisiyla ince tabakali zeminlerde CPT her zaman dogru
zemin Ozelliklerini belirleyemeyecektir. Vreugdenhil, Davis ve Berrill (1994), ince
katmanlarda olg¢iilen koni direncindeki hatanin, katmanin kalinligiin yani sira ¢evredeki
daha yumusak zemine gore katmanin sertliginin bir fonksiyonu oldugunu gostermislerdir.
Buna gore sert tabakaya ait ug direnci (q.4), yumusak tabakaya ait u¢ direnci (q.5) olmak
lizere q.4/qc.p oranina ve tabaka kalinhgma goére belirlenen Ky diizeltme katsayisi

onerilmektedir (Sekil 2.24).

Robertson ve Fear (1995), Sekil 2.24’de goriildigii tizere ince tabakalar igin q.4/q.p = 2°ye
karsilik gelen muhafazakar bir diizeltme faktorii 6nermislerdir (Es. 2.28). Burada H tabaka

kalinlig1 (mm), d. koni ¢apidir (mm).

H/d,
28

2
Ky =05 < - 1,45) + 1 I, < 1,64 (2.28)
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Sekil 2.24. Ince kum tabakalari i¢in CPT ug direnci diizeltme faktorii (Vreugdenhil ve
digerleri, 1994), (Robertson ve Fear, 1995)

25

NCEER (1997)’de CPT’ye dayali olarak CRR’nin belirlenebilmesi i¢in adim adim siireci

acikga gosteren ve siirecin her adimi i¢in denklemlerin verildigi akis semasi ortaya

konulmustur (Sekil 2.25).
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Smalazma analizi

Akma Sivilasmasi Cevrimsel Sivilasma
I
| |
—>| Laboratuvar Testleri | | Yerinde (in-situ) Testler |
T
| | |
SPT CPT W
I
Qe fe
Ug direnci strtinme direnci

in-situ gerilimler (Gw, ow)

' '

Q F
= [ﬂr.' U.‘o} ."I T uo = [1'-s.l'r [Qr.' U.‘o} x 100
.. .P =2 & ‘L lc=2,6
Qo = 25) (=)= -— Ic =[{3,47-lcgQ) + (logF + 1,22)%]°" > Qen =0
Faz Oy
7’2 kP2 - Pa = 100 kPa | lc=1(3,47-logaun)? + (logF + 1,22)°]°*
q: MPa = Pa2=0,1 MPa "
] <26
_ 9y o FanTs
fem = {P.-uz:l (ﬂ'n';u}

lc=[(3,47-loggein)® + (logF + 1,22)°]%=

k4 + L

I, =164 KE.=1
I, = 164 K,=-04031%+5581123- 216312 +33751,—17.38
I.= 26 diger kriterler kullarulir; F=%1 ise sivilasmaz gibi.
Ancak 1,64<lc<2,36 ve F<%0,5 ise Kc=1,0
!
- |:':|:I|:\I}:-'.:{Kn:]
v
50 = (guew)es < 160 CRRypz5 = 93 [(G1cw) s/ 1000]° + 0,08
(Gaen)ee = 50 CREu-5 = 0,833 [(gyon) 0/ 1000] + 0,05
I.=226 diger kriterler kullanilir; F>%1 ise sivilasmaz gibi.

Sekil 2.25. CPT’ye dayali olarak CRR’nin belirlenmesi i¢in akis semas1 (NCEER, 1997)

Tez kapsaminda sivilagma analizlerinde kullanilan yontemler NCEER (Robertson ve Wride
(1998) ve Robertson (2009)) (Sekil 2.26), Idriss ve Boulanger (2008) (Sekil 2.27), Boulanger
ve Idriss (2014) (Sekil 2.28) ve Moss ve digerleri (2006) (Sekil 2.29) tarafindan gelistirilmis

prosediirlerdir.
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F
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30 = (Gren)es = 160 CREy;5 = 0053 x K, x @y
CRRy75 = 93 [(gyow ) /1000]F 4+ 0,08

27

Sekil 2.26. Robertson ve Wride (1998) ve Robertson (2009) yontemine gére CPT’ye dayali
olarak CRR’nin belirlenmesi i¢in akis semasi
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Sekil 2.27. Idriss ve Boulanger (2008) yontemine gore CPT’ye dayali olarak CRR’nin

belirlenmesi i¢in akis semasi
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Fs,, = g’;‘:,‘l-’f.c:-lm 1
M=1.50, =1aom J‘ |
( o, 1 1 1 ( ’ ; i )
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.
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Sekil 2.28. Boulanger ve Idriss (2014) yontemine gore CPT’ye dayali olarak CRR nin

belirlenmesi i¢in akis semasi
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Ug direnci ve srtiinme orani baslangig degeri
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Sekil 2.29. Moss ve digerleri (2006) yontemine gére CPT’ye dayali olarak CRR’nin
belirlenmesi i¢in akis semasi

Iwasaki ve digerleri (1982) sivilagsma analizlerinde rutin giivenlik katsayis1 hesaplamalarina
ilaveten, zemin deformasyonlarinin ve hasarmin ifade edilebilmesi amaciyla Sivilagma
Potansiyel Indisi (LPI) kavramini ortaya siirmiistiir. Sivilasma Potansiyeli Indeksi 20 metre
derinlige kadar hesaplanmakta olup giivelik katsayisinin 1’den az oldugu kesimler i¢in

hesaplama yapilmaktadir (Sekil 2.30). Sivilasma Potansiyeli Indeksi (LP1);
20
LPI = j F, . W(z).dz
0

seklinde hesaplanabilir. Burada;
F;, , sivilasan her bir seviye i¢in tanimlanan indeks deger (Sekil 2.30-a)
W(z), Derinlige bagli degisen katsay1 (10-0,5z) (Sekil 2.30-b)

Z, tabaka kalinligin1 ifade etmektedir.



Derinlik Z (m)

bl
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Sekil 2.30. Giivenlik Katsayis1 ve Derinligin sematik gosterimi (Iwasaki ve digerleri, 1982)

Cizelge 2.2. Stvilasma Potansiyeli Indeksi (Iwasaki ve digerleri, 1982)

Sivilasma Potansiyeli Indeksi Stvilasma Riski
(LPD
0 Cok Diistik
O<LPI<S Diisiik
5<LPI<15 Yiiksek
15 < LPI Cok Yiksek

Sonmez ve Gokgeoglu (2005), derinlige bagli sivilasmaya karsi giivenlik katsayisinin 1.411

sinir koguluna gore zemin deformasyonlarinin ve hasarinin ifade edilebilmesi amaciyla (L)

kavramini ortaya siirmiistlir. Buna gore;

20
L= [ R0
0

P; (z), Derinlige bagli sivilasmaya kars1 giivenlik katsayisi
(W2), Derinlige bagli degisen katsayi (10-0,5z) (Sekil 2.30-b)

z, Tabaka kalinligini ifade etmektedir.

FL<1.411 i¢in P (z) =

1

TR )4,5
1+ (0.96

FL>1.411 igin P(z)=0

seklinde belirlenir.
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Cizelge 2.3. Sivilasma Potansiyeli Indeksi (Sénmez ve Gokgeoglu, 2005)

Stvilasma %Ii_(i()ieti Indeksi Stvilasma Siddeti
85<Ls<100 Cok Yiiksek
65<Ls<85 Yiiksek
35<Ls<65 Orta
15<Ls<35 Diistik
O0<Ls<15 Cok Diistik
Ls=0 Sivilasmaz

Serbest yiizeyden uzak diiz zemin ylizeylerinde depremden sonra ¢ok az ya da hi¢ yanal yer
degistirme olugmayacagi1 varsayimina dayanarak hacimsel gerilmenin dikey gerilmeye esit
ya da yakin olacagi muhtemeldir. Her bir zemin katmanindaki diisey gerilme derinlikle
birlikte diisiiniildiglinde potansiyel sivilagsma kaynakli oturma hesaplanabilmektedir (Es.

2.29).

J
S= Z(gm- AZ) (2.29)

S, yiizeyde beklenen oturma miktari
&y, her bir tabaka igin hacimsel birim deformasyon
Z, tabaka kalinligi,

1, j, zemin tabaka say1s1

Ishihara ve Yoshimine (1992), temiz kumlar {izerinde yapmis olduklar1 laboratuvar
deneyleri sonucunda, sivilagsma kaynakli hacimsel birim deformasyonu belirlemek amaciyla

stvilagma giivenlik katsayisi ve zeminin relatif sikiligi ile bagntili bir grafik gelistirmislerdir

(Sekil 2.31).
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Sekil 2.31. Temiz kumlarin sivilagsma sonrasi hacimsel gerilmesini tahmin etmek icin
egriler (Ishihara ve Yoshimine, 1992)

Zhang ve digerleri (2002), Robertson ve Wride (1998) tarafindan 6nerilen temiz kum
esdegeri CPT penetrasyon direncini ((qcq1n)cs) Kullanarak kumlu ve siltli zeminlerdeki

stvilagsma sonras1 hacimsel gerilmeleri tahmin etmek icin bir yaklagim sunmuglardir .

[=;]

\Limiling ]
5F strain .

Sivilagma sonrasi hacimsel deformasyon, &, (%)
N w
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»
I
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[ ~
- -~ @
%
3
] 1
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Temiz Kum Esdegeri CPT Ug Direnci
(q CiN ]cs

st

Sekil 2.32. Farkli giivenlik katsayilari igin sivilasma sonrast hacimsel gerilme ile temiz

kum esdegeri CPT penetrasyon direnci arasindaki iliski (Zhang ve digerleri,
2002)
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2.3. Golbasi (Adiyaman)’nda Yapilan Onceki Calismalar

Golbas1 (Adiyaman) ilge merkezi, Anadolu’nun en 6nemli yapisal unsurlarindan biri olan
Dogu Anadolu Fay Hatti’nin Pazarcik ve Erkenek Segmenti’nin kesistigi noktada olup

bolgede daha 6nceden yapilmis olan ¢alismalarin bir kismi su sekildedir:

Ketin (1966), Anadolu'nun tektonik-orojenik evrimi kademeli olarak Kuzey'den Giiney'e
dogru ilerledigini belitmis ve Tirkiye’yi yaslidan gence dogru Pontidler, Anatolidler,
Toroslar ve Kenar kivrimlart seklinde dort tektonik boliime ayirmistir. Buna gore Golbast
(Adiyaman) Toroslar tektonik bolimil sinirina yakin bir kesimde Kenar kivrimlar

boliimiinde yer almaktadir.

Arpat ve Saroglu (1972), 22 Mayis 1971 Bingdl ve ¢evresinde hissedilen deprem sonrasinda
bolgede yapmis olduklari c¢aligmalarda kisa bir isim tagimasi ilkesini goz Oniinde

bulundurarak bu fay i¢in “Dogu Anadolu Fay1” (DAF) adin1 kullanmislardir.

McKenzie (1972) Orta Atlantik sirt1 ile Dogu iran arasindaki Alpid kusagindaki depremler
icin 100'den fazla fay diizlemi ¢ozliimiinii incelemis ve olusturdugu modelde, DAF’1 takip
eden sismik sistemin Tirkiye ve Arap levhalarindan olusan plaka siniri oldugunu

belirtmistir.

Arpat ve Saroglu (1975) Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) olarak adlandirdig: fay zonunu
segmentler halinde haritalamiglardir. Bu ¢aligmalarinda Golbasi (Adiyaman) bolgesinde

egim atiml faylarin oldugundan bahsetmislerdir.

Saroglu, Emre ve Kuscu (1992) DAF’in tiimiinii ele alarak, fayin Ge¢ Pliyosen’den

giinlimiize aktif oldugunu ve 4-25 km arasinda degisen atimlarin gelistigini belirtmislerdir.

Imamoglu (1993), Golbas1 (Adiyaman)-Pazarcik-Narl1 (K. Maras) Arasindaki Sahada Dogu

Anadolu Fayi'nin Neotektonik Incelemesini doktora tezi olarak ortaya koymustur.

Imamoglu ve Gokten (1996), Dogu Anadolu Fay Zonu Golbasi Kesimi Neotektonik
Ozellikleri ve Golbasi-Saray Fay Kamas1 Havzas1 calismalarinda 1/25000 dlgekli ayrintili

jeoloji haritas1 yaparak Pliyosen yasli birimleri ilk kez formasyon bazli ele almislardir.
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Giineyli ve Yiiksel (2006), DAF’ 1 Golbasi-Tiirkoglu segmenti iizerinde TUBITAK destekli
paleosismolojik arastirma yapmislar ve segmentin yiizey kirigi olusturabilecek kritik bir

donemde oldugunu belirtmislerdir.

Karabacak ve digerleri (2012), Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Goélbasi (Adiyaman) ile
Karatas (Adana) arasindaki kesimi i¢in ayrintilt bir fay haritalamasi yapmiglar ve yiizey
kirig1 olusturabilecek ana fay uzanimlarn iizerinde ¢ok sayida yerlesim yerinin oldugunu

belirtmislerdir.

Yonlii, Altunel, Karabacak ve Akyiiz (2013), Golbasi Havzasi gevresindeki jeolojik ve
jeomorfolojik gozlemlerinin, daha 6nceki ¢alismalarda belirtilenin aksine havzanin klasik

¢ek-ayir yapist olmadigini belirtmislerdir.

Tanriverdi, Orhan ve Tekin (2021), Adiyaman Gdlbast ve Adiyaman Merkez Arasinin yapay

sinir aglar1 yontemi ile heyelan duyarlilik degerlendirmesini yapmislardir.

Aksoy ve digerleri (2023), 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Mw=7.7 biiyiikliigiindeki
Pazarcik (Kahramanmaras) depremine bagli olarak gelisen yiizey kiriklarmi, 1/25.000
Olgeginde haritalamiglar ve 2,90-3,80 m arasinda yer degismelerinin oldugunu

belirtmisglerdir.

Calisma alani, Anadolu’nun en 6nemli yapisal unsurlarindan biri olan Dogu Anadolu Fay
Hatti, Pazarcik ve Erkenek Segmenti’nin kesistigi noktada bulundugundan birgok
aragtirmaya konu olmustur. Oncelikle bolgedeki yapisal unsurlarin haritalandiriimasi ve
mekanizmalarinin ¢6ziimii {izerinde c¢aligmalar yapilmistir. Son olarak 06 Subat 2023
depremlerinden etkilenen calisma alani bir¢ok arastirmacinin dikkati ¢cekmistir. Bolgede
deprem etkisi ile olusan hasarlarin tespiti ve sonrasinda yapilan arazi ¢aligmalar1 bir¢ok

bilimsel yayina kaynak olusturmaktadir.

Firat ve digerleri (2024), Golbasi zeminlerinin CPT tabanli sivilagma analizlerini yaparak,

zemin sivilagmasi tetiklenme potansiyeli haritalarini elde etmiglerdir.
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Isik ve digerleri (2024), Erkenek ve Pazarcik fay segmentlerinin gec¢is alaninda bulunan
inceleme alaninin basen yapisini, basen igerisindeki yumusak birimlerin kayma dalgas1 hiz

yapilarini ve fiziksel 6zelliklerini degerlendirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. inceleme Alaninin Tanitilmasi

Inceleme alan1, Adryaman ili, Gélbas ilgesi belediye miicavir sinirlari icerisinde yer almakta
olup yaklasik 432 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir. Golbasi ilgesinin kuzeyinde Malatya ili,
batisinda ve giineyinde Kahramanmaras ili, dogusunda ise Tut ve Besni (Adiyaman) ilceleri
yer almaktadir. Tlge merkezi Adiyaman il merkezine yaklasik 62 km, Malatya il merkezine

yaklagik 120 km ve Kahramanmaras il merkezine yaklasik 110 km mesafededir.

Ilge, Giineydogu Anadolu Bélgesi nin Kuzey ucu ile Dogu Anadolu Bélgesi’nin giineyinden
kesistigi yerde bir vadi igerisinde yer almaktadir. ilce Kuzey ve giiney etraftan 2300 metreye
ulasan, Giineydogu Toroslarin uzantilari ile gevrilmistir. ilce merkezi denizden yaklasik 860
m yiiksekliktedir. Ilgeye D360, D850 nolu karayollar1 ve demiryolu ile dort mevsim ulasmak

miimkiindiir. Inceleme alnina ait yer bulduru haritas: Sekil 3.1’de verilmistir.

AdiyamanT

Sekil 3.1. Inceleme alanma ait yer bulduru haritas:
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3.2. Bolgenin Genel Jeolojisi

Golbas1 (Adiyaman) ilgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin kuzeybati kesiminde yer
almakta olup MTA Genel Midiirliigii tarafindan yayimlanan 1:100000 o6lcekli Tiirkiye
Jeoloji Haritalar1 Serisi’nin Sanliurfa — M39 paftasi igerisinde kalmaktadir. Bélgenin genel
jeolojisi hazirlanirken bu paftadan yararlanilmis olup kismen degistirilerek Sekil 3.2’de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma alani genel jeoloji haritas1 (Coban ve Dalkilig, 2018)

Bolgenin temelini Giineydogu Anadolu Otoktonu Prekambriyen’den baslayip Kretase
yasina kadar olan birimler olusturmaktadir. Bu temel birimler {izerinde allokton olarak
Triyas-Jura yash Kogali ve Karadut Karmasigina ait Giineydogu Anadolu allokton kaya
birimleri gelmektedir. Son olarak ise Giineydogu Anadolu Ortii Birimleri olarak adlandirilan

ve Maastrihtiyen’den baslayarak Ge¢ Miyosen’e kadar ¢okelen birimler gelmektedir.
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Sekil 3.3. Calisma alanina ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Coban ve Dalkilig, 2018)
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Otoktonu olusturan birimler Prekambriyen yasli Telbesmi Formasyonunun iizerine
uyumsuzlukla gelen Kambriyen yasli Zabuk formasyonu, Orta Kambriyen yash Caltepe
formasyonu ve Ust Kambriyen — Ordovisiyen yasli Seydisehir formasyonudur. Seydisehir

formasyonu iizerine Kretase yasl otokton birimler uyumsuzlukla gelmektedir.

Gilineydogu Anadolu alloktonu, Kretase doneminde tektonik hareketlerle bolgeye yerlesen

Kogali ve Karadut karmasig1 kaya birimlerinden olusmaktadir.

Giineydogu Anadolu Ortii Birimleri, temeli olusturan Giineydogu Anadolu otokton birimleri
ile Kretase doneminde olusan Giineydogu Anadolu allokton karmasiklar1 iizerine Ust
Kretase’den Ust Miyosen’e kadar ¢okelen birimlerden olusmaktadir.

3.2.1. Giineydogu Anadolu otoktonu birimleri

Telbesmi formasyonu (Pet)

Andezit ve spilitik lav, tiif, kumtasi, aglomera ile volkanik bres ara seviyelerinden olusan ve

temeli olusturan Prekambriyen yaglh bu istif ¢alisma alaninda gdzlenmemistir.

Birimin yas1 stratigrafik konumuna gore Pre-kambriyen olarak kabul edilmistir.

Tabani bilinmediginden gergek kalinlig1 hakkinda bilgi verilememistir.

Zabuk formasyonu (gz)

Cakaultasi, kuvarsit ve kumtasindan olusan birim Golbast (Adiyaman) ilgesinin dogusunda

yer alan Akgakaya koyiinde gozlenir.

Birimin yas1 Alt Kambriyen olarak kabul edilmektedir.

Alttan Telbesmi formasyonu ile uyumsuz, listten ise Caltepe formasyonu ile uyumlu sekilde

sinirlanmakta olup kalinligr 78-185 m aralifinda degismektedir.
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Caltepe formayonu (sc¢)

Kiregtasi ve dolomit birimlerinden olusan formasyon Golbast (Adiyaman) ilgesinin

dogusunda yer alan Akcakaya kdyilinde gozlenir.

Birimin yas1 icerdigi fosillere dayanilarak Orta Kambriyen olarak kabul edilmektedir.

Alttan Zabuk formasyonu ile istten ise Seydisehir formasyonu ile uyumlu sekilde

sinirlanmakta olup kalinligr yaklagik 120 m’dir.

Sevydisehir formasyonu (gOs)

Orta derecede yapraklanmali seyl, ince-orta tabakali arkozik karakterli kumtasi ve kirectasi

iceren formasyon c¢aligsma alaninda gézlenmemektedir.

Birimin yas1 igerdigi fosillere dayamlarak Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen olarak kabul

edilmektedir.

Alttan Caltepe formasyonu ile uyumlu iistten ise Mardin Grubu ile uyumsuz olan birimin

kalinlig1 yaklasik 400 m’dir.

Mardin grubu (Km)

Marn, seyl, kumtasi, dolomit, dolomitik kirectas1 ve ¢ortlii kirectasi birimlerinden olusan

formasyon caligsma alaninda gdzlenmemistir.

Birimin yas1 igerdigi fosillere dayanilarak Barremiyen-Kampaniyen olarak kabul

edilmektedir.

Alttan Seydisehir formasyonu iistten Karabogaz formasyonu ile uyumsuz olan birimin

kalinlig1 500-100 m araliginda degismektedir.
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Karabogaz formasyonu (Kak)

Ince-orta tabakal1, ¢ortlii, planktonik ve bentik foraminiferli ve makro kavkili kirectas

birimlerinden olusan formasyon Akg¢akaya koyliniin gliineydogusunda yiizeylenmektedir.

Birimin yas1 igerdigi fosillere dayanilarak Kampaniyen olarak kabul edilmektedir.

Alttan Mardin Grubu ile uyumsuz, istten ise Sayindere formasyonu ile uyumlu olarak

sinirlandirilan birim mostralarda 20-48 m arasinda kalinlik sunmaktadir.

Sayindere formasyonu (Kas)

Ince-orta tabakali, mikritik dokulu killi kiregtas1 biriminden olusan formasyon, Yarbasi

kdyiiniin dogusu ile Akc¢akaya kdyii civarinda mostra vermektedir.

Birimin yas1 igerdigi fosillere dayanilarak Kampaniyen olarak kabul edilmektedir.

Alttan Karabogaz formasyonu iistten ise Kastel formasyonu ile uyumlu olarak sinirlandirilan

birimin kalinlig1 48-365 m arasinda degismektedir.

Kastel formasyonu (Kk)

Marn, ince-orta tabakali, kumtasi ve seyl ardalanmasindan olusan formasyon Yarbasi

koyliiniin dogu-giineydogusu ile Akgakaya koyii civarinda mostra vermektedir.

Birimin yas1 icerdigi fosillere dayanilarak Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak kabul
edilmektedir.

Alttan Sayindere formasyonu iistten ise Terbiizek formasyonu ile uyumlu olarak

siirlandirilan birimin kalinlig1 yaklasik 500 m kadardir.
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3.2.2. Giineydogu Anadolu allokton kaya birimleri

Karadut karmasig1 (Kkad)

Genellikle seyl, kirectasi ve ¢ort ardalanmasindan olusan filis benzeri bir istif olan

formasyon Golbasi (Adiyaman) giiney-dogu kesiminde yiizeylenmektedir.

Karadut karmasigi, gri, yesil, kahve, sar1, yesilimsi gri, kirmizi renklerde, bazen silttasi,
kumtas1 gegisli silisli, kalkerli seyl, ince- orta yer yer kalin tabakali, ¢ort aratabakali, killi ve
mikritik kiregtasi, mikritik hamurlu kalkarenit ve bazi kalsirudit seviyelerde yesilimsi, gri,
mavimsi renkli silisli laminali, ince tabakali marn ve yesilimsi gri kumtasi birimlerinin

ardalanmasindan olusan filis benzeri bir istiftir.

Birimin yas1 icerdigi fosillere dayanilarak Erken Jura-Ge¢ Kretase olarak kabul

edilmektedir.

Birim 400-800 m arasinda kalinliklar sunmaktadir (Oglak¢i, Demirkol ve Sevimli, 2016).

Kocali karmasig1 (TRKko)

Utrabazik kayaglar, volkanitler, kirectaslar1 ve cortlerden olusan istif Ozan koyliiniin

kuzeyinde ve Akcakaya koyliniin dogusunda ylizeylenmektedir.

Birimin yas1 Geg Triyas-Geg¢ Kretase olarak tanimlanmustir.

Birimin kalinlig1 50-120 m araligindadir.

3.2.3. Giineydogu Anadolu ortii birimleri

Terbiizek formasyonu (Kt)

Kirmizi renkli, kalin-¢ok kalin tabakali kum matriksli ¢cakiltasi, silttasi, siltli marndan olusan

formasyon ¢alisma alaninda gézlenmemektedir.



44

Birimin yas1 stratigrafik konumuna gore Maastrihtiyen olarak kabul edilmistir.
Alttan Giineydogu Anadolu Otokton birimleri ile smirli olan formasyon iistten Besni
formasyonu ile uyumlu olarak simirlandirilir. Birimin kalinligi 30-100 m arasinda

degismektedir.

Besni formasyonu (Kb)

Kumlu kiregtagi ve rudistli kiregtagindan olusan formasyon c¢alisma alaninda

gozlenmemektedir.

Birimin yas1 igerdigi fosillere dayanilarak Maastrihtiyen olarak kabul edilmektedir.

Terbiizek formasyonu iizerine uyumlu olarak oturan birim iistten Germav formasyonu ile

uyumlu olarak sinirlandirilmaktadir. Birimin kalinlig1 15-35 m arasinda degismektedir.

Germav formasyonu (KTq)

Kumtasi, seyl ve marn ardalanmasindan olusan formasyon Karaburun-Orenli koyleri

arasinda, Ozan kdyii civarinda yiizeylenmektedir.

Birimin yas1 igerdigi fosillere dayanilarak Maastrihtiyen-Paleosen olarak kabul
edilmektedir.

Alttan Besni formasyonu ile uyumlu olan birim iistten Gerciis formasyonu ile uyumsuzdur.

Birimin kalinlig1 600 m civarindadir.

Gerciis formasyonu (teq)

kirmiz1 renkli konglomera ve c¢apraz tabakanlanmali kumtast birimlerinden olusan

formasyon ozan koylinlin dogusunda nispeten kiigiik bir alanda yiizeylenmektedir.

birimin yasi icerdigi fosillere dayanilarak alt eosen olarak kabul edilmektedir.
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formasyon daha yash birimler iizerine uyumsuz olarak gelmekte iken iistten hoya

formasyonu ile uyumludur. birimin kalinlig1 bélgede 50-560 m arasinda degismektedir.

Hoya formasyonu (Teh)

Neritik kiregtast ve dolomitten olusan istif Golbasi (Adiyaman) ilgesinin dogu-kuzey

kesiminde oldukga genis bir alanda yiizeylenmektedir.

Birimin yas1 igerdigi fosillere dayanilarak Orta Eosen olarak kabul edilmektedir.

Formasyon alttaki Gerclis ve Ustteki Gaziantep formasyonu ile uyumlu olup kalinlig:

yaklasik 250 m civarindadir.

Gaziantep formasyonu (Teoq)

Killi tebesirli kirectasi ve marnlardan olusan birim Golbast (Adiyaman)-Malatya

karayolunun dogusunda ylizeylenmektedir.

Birimin yas1 igerdigi fosillere dayamlarak Ust Eosen-Oligosen olarak kabul edilmektedir.

Formasyon alttaki Hoya ve iistteki Firat formasyonu ile uyumlu olup kalinligr 145-457 m

araligindadir.

Firat formasyonu (Tmf)

Kalin-¢ok kalin katmanli stramatolitli, algli, ekinidli biyomikrit ve resifal kireg¢tasindan

olusan birim c¢alisma alaninda goézlenmemektedir.

Birimin yas1 igerdigi fosillere dayanilarak Alt Miyosen olarak kabul edilmektedir.

Formasyon alttaki Gaziantep formasyonu ile uyumlu iken, tstteki Selmo formasyonu ile

uyumsuz sinirlidir. Birimin kalinlig1 250-300 m araligindadir.
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Selmo formasyonu (TmS)

Seyl-miltasi, kumtasi ve konglomeralardan olusan istif Ozan koyiiniin dogusunda

ylizeylenmektedir.

Birimin yas1 igerdigi fosillere dayanilarak Orta Miyosen olarak kabul edilmektedir.

Formasyon alttaki Firat formasyonu ve iistteki Yavuzeli formasyonu ile uyumsuz sinirhidir.

Yavuzeli formasyonu (Tmya)

Koyu gri renkli olivin-ojit bazaltlardan olusan birim birim ¢alisma alaninda

gozlenmemektedir.

Stratigrafik konumuna gére birimin yas1 Ust Miyosen olarak kabul edilmektedir.

Birim Yavuzeli formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmistir. Birimin {izerinde bolgede
herhangi bir gelmemekte olup stratigrafik olarak Pliyo-Kuvaterner ¢okeller ile
ortiilmektedir.

3.2.4. Kuvaterner

Aliivyon cokelleri (Qal)

Nehir yataklarinda, diizlikler ve gol kenarlarindaki cakil, kum, silt, kil gibi akarsu
cokelleridir. Golbast (Adiyaman) ilce merkezinin bulundugu kesim ve bu kesimi

kuzeydogu-gilineybat1 yoniinde izleyen bolimde gézlenmektedir.

Yamac molozu (Qym)

Formasyonlardan ¢esitli nedenlerde kopan malzemenin topografik egim yoniinde akmasi ve
birikmesi ile olusan genellikle blok ¢akil boyutundaki malzemelerden olusan birimdir.

Calisma alaninin giineybati kesiminde yer yer gézlenmektedir.
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Bataklik cokelleri

Su basmasina ugrayan alanlarda goriilen kil, gamur, kum ve bitkisel kokenli malzemelerin
birikmesi ile olusan birimdir. Gélbas1 Golii’niin kenarlarinda ve golden ¢ikan dere yatagi

boyunca gozlenmektedir.

3.3. Depremsellik

Tiirkiye’nin en etkin ve diri olan baglica ana fay kusaklari; sag yanal atimli Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ), sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Ege-Kibris Arki’dir.
Giineydogu Anadolu’nun tiimii gibi Adiyaman ilinin bulundugu alanda da egemen faz Ust
Kampaniyen-Alt Maastrihtiyen doneminde etkisini gdsteren ve allokton birimlerin Kastel
havzasina yerlesmesi ile sonuglanan ve Arap levhasinin Anadolu levhasinin altina dalmasi
nedeniyle olusan sikisma rejimidir (Anonim, 2003). Bu sikigsma rejimi bolgede dogrultu
atimli, normal atimli ve ters faylanma cesitlerinin ve ilintili yapilarin olusmasina neden

olmakla birlikte Anadolu’nun batiya dogru hareket etmesini saglamaktadir.

Anadolu levhasinin giliney sinir1 Ege-Kibris Arki’nin levha altina batmasiyla olusan
yakinsayan bir plaka siiridir. Anadolu levhasi; kuzeyden KAF, dogudan ise DAF ile
siirlandirilmis olup Arap plakasinin kuzeye, gorece olarak dengedeki Avrasya Plakasina
dogru hareket etmesi ile bu sinirlar boyunca 20 mm/yil hizla batiya dogru hareket etmektedir

(Bozkurt, 2001). Tirkiye’nin ana neotektonik bilesenleri Sekil 3.4’de verilmektedir.
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Sekil 3.4. Tiirkiye’nin Basitlestirilmis Tektonik Haritas1 (Bozkurt, 2001)
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Inceleme alant DAF zonunun etkisi altinda kalmaktadir. Ulkemizin 475 yillik tekrarlanma
stiresine sahip maksimum yer ivmesi ve MTA (2012) tarafindan hazirlanan Tiirkiye Diri Fay

Haritas altliklarinin bulundugu harita {izerinde inceleme alani gosterilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritast ve proje lokasyonu gosterimi (MTA, 2012;
TDTH, 2024)

DAF zonu lizerinde 06 Subat 2023 tarihinde merkez iissii Pazarcik (Kahramanmaras) ve
Elbistan (Kahramanmaras) olan sirasiyla Mw: 7.7 ve Mw: 7.6 biiyiikliiglinde iki deprem
meydana gelmistir. S6z konusu depremlerin art¢1 sok aktivitesi devam ederken 20 Subat
2023 tarihinde Yayladagi’nda (Hatay) Mw: 6.4 biiyiikliigiinde “tetiklenmis” bir deprem daha
meydana gelmistir (AFAD, 2023). Bolgede 06 Subat 2023 tarihinden itibaren ¢ok sayida
deprem gerceklesmistir (Sekil 3.6). Bu depremler; Adiyaman, Kahramanmaras, Hatay,
Gaziantep, Malatya, Kilis, Diyarbakir, Adana, Osmaniye, Sanliurfa ve Elazig’da bir¢ok can

kaybina ve agir hasarlara neden olmustur.
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Sekil 3.6. 06.02.2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Mw: 7.7, Elbistan (Kahramanmaras)
Mw: 7.6 ve Yayladagi (Hatay) Mw: 6.4 depremleri ve art¢1 sok aktivitesi (6
Subat — 6 Mayis aras1) (AFAD, 2023)

Dogu Anadolu Fayi (DAF) iizerinde meydana gelen depremlerin dis merkezleri ve art¢i
dagilimlar1 analiz edildiginde ilk etapta Pazarcik merkez islii depremin kuzeydoguda
Celikhan Piitiirge arasindan Dogu Anadolu Fayinin Erkenek (Celikhan-Gdlbagi arasi 65
km), Golbas1 (Golbasi-Tiirkoglu arast 90 km), Amanos (Tirkoglu-Kirikhan arast 110 km)
pargalarini i¢ine alan bir hat ile Oliideniz Fay Sistemi’nin kuzey ucundaki Narli pargasini
kirdigi; Elbistan dis merkezli ikinci depremin ise Cardak Fayi ile Dogansehir Fay Zonu ile
iliskili oldugu diistintilmektedir (AFAD, 2023).

ODTU (2023), 6 Subat 2023 Kahramanmaras-Pazarcik depreminin moment tensor
¢ozlimiine gore, depremin KD-GB dogrultulu faylar {izerinde, neredeyse tamamen sol-yanal
dogrultu-atimli bir hareket oldugunu ortaya koymustur. Deprem Narli fay1 iizerinde
baslamis, fayin ana kolu {izerine sigramis sonrasinda ise Pazarcik-Erkenek fay boliimlerini
KD'ye, Amanos boliimiinii ise GB'ye dogru kirmistir. Ana soktan 10 dakika sonra, ana sokun
odaginin hemen batisinda meydana gelen Mw=6.8 biiylikliigiindeki art¢1 sokun Salcagdz
fayini kirmis olmasi olasidir. Kahramanmarag-Pazarcik depremine benzer sekilde sol-yanal
dogrultu-atimli bir hareket olusturan Kahramanmaras-Elbistan depremi ise 6nce ~D-B
uzanimli Cardak fayini kirmis ve KD-GB uzanimli Dogansehir fay zonu iizerinden doguda

Malatya'ya dogru devam etmistir (Sekil 3.7).
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Mw:68
10 min later

Sekil 3.7. Deprem kirik diizlemlerini ve AFAD’dan alinan art¢1 soklari, ana depremlerin
mekanizma ¢ozlimleri ile birlikte gosteren sismotektonik harita. Kiriklar olusum
zamanlarina gére numaralandirilmis, Yonlii ve siireksiz kirilma sergileyen Pazarcik
depreminin (Mw=7.8+0.1) kirilma yénleri ise oklarla belirtilmistir. (ODTU, 2023)

Inceleme alaninda bulunan 6 Subat depremlerinde de etkilenen fay segmentlerinin yiizey

izdtigiimleri icin MTA (2012)’dan yararlanilmistir (Sekil 3.8).

7
L‘*)( - SN ) 7_7- v o = <(_:)O// 1‘\.‘ )
7 ) & S0 ) Sk 17 %\ N

Sekil 3.8. Aktif fay segmentlerinin yiizey izdiisimleri (MTA, 2012)
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AFAD Aletsel Donem Deprem Katalogu internet sayfasindan
(https://deprem.afad.gov.tr/event-instrumental) 1900 yilindan 31.12.2023 tarihine kadar
37.7880° enlem, 37.6565° boylam koordinatlarinin 100 km yaricap mesafesindeki alanda

herhangi bir biiytikliik tanim1 dahilindeki degeri 4.0 veya daha {izeri olan tiim depremler

sorgulanmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. 1900 — 2023 yillar1 arasinda inceleme alanina 100 km mesafede ger¢eklesen 4.0
veya lizeri biiyiikliige sahip depremlerin mekansal dagilimi

Sorgulama sonucunda, 398 adet deprem aktivitesi listelenmis olup bu depremlerin
biiyiikliiklerine gore olusturulan histogram grafigi ve yiizde dagilhim grafigi Sekil 3.10°da

verilmistir.
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Sekil 3.10. 1900 — 2023 yillart arasinda inceleme alania 100 km mesafede gerceklesen 4.0
veya lizeri biiylikliige sahip depremlerin histogram ve dagilim grafigi

3.4. Jeomorfoloji

Inceleme alani Tiirkiye’nin giineyindeki orojenik kusak ve Dogu Anadolu Fay Zonu

icerisinde yer almaktadir.

Golbasi ilgesinin tizerinde bulundugu vadi, Kuzey ve Glineydogu Toroslarin uzantisidir.
Vadinin kuzeyinde bulunan Tersiyer déneminde olusmus Oksiiz Dag1, Sirikli Dag1, Meydan
Dag1 ve Boruk Dagi, Dis Toroslar’in uzantilaridir. Bunlarin igerisinde en yiiksek olan tepe

Boruk Dag1 olup yiiksekligi 2320 metreye ulasmaktadir.

Golbast Ilgesi, Giineydogu Anadolu Bélgesi'nin Kuzey ucu ile Dogu Anadolu Bélgesi'nin
gilineyden kesistigi yerde kismen ova sayilabilecek Golbasi Golii cevresinde vadi igerisinde
bulunur (Sekil 3.11, Sekil 3.12). KD-GB yoniinde uzanan vadinin uzun ekseni 40-50 km

arasinda, eni en genis yerinde 10-15 kilometredir.
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Sekil 3.12. inceleme alanina batidan bakis

Inceleme alaninin biiyiik bir kismi diizliik ve ovalik olup genel olarak giiney-giineybatiya
dogru egim ve yiikseklik artmaktadir. Hazirlanan topografik haritaya goére inceleme
alanindaki yiikseklikler 878-938 m araliginda degismektedir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Iinceleme alanmna ait topografik harita

Inceleme sahasimin egim durumu incelendiginde sahanin oldukga biiyiik bir kismmin egim
degerleri % 0-10 arasindadir (Sekil 3.14). Bununla birlikte giineybati kesimde egim

degerlerinde artis gozlenmektedir.

= 15 e
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Sekil 3.14. Inceleme alanina ait egim haritasi

3.5. CPT ile Sivilasma Analizi ve Degerlendirme

Zemin sivilagmast statik veya tekrarl yiikler altinda bosluk suyu basincinin yiikselmesi

nedeniyle mukavemet ve rijitlikte gdzlenen asir1 diisiis olarak tanimlanmaktadir. Sivilagsma
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sonrasi tagima giicli kapasitesinin azalmasi, yanal yayilma, akma yenilmeleri, oturmalar,

duraysizlik problemleri, dayanma yapilar1 ve kaziklarda yanal ve diisey tagima giicii

kapasitelerinde azalmalar goriilebilmektedir.

Inceleme alaninda 2023 Kahramanmaras depremleri sirasinda sivilasma ve/veya kohezyonlu
zeminlerin yumugamasindan kaynakli yiizey deformasyonlart yogun olarak gozlenmistir
(Resim 3.1, Resim 3.2). Genel olarak gozlenen deformasyonlar ilge igerisinden gecen
karayolunun kuzeyinde, gol tarafinda yogunlasmaktadir. Yiizey deformasyonlarinin
gortldiigii bolgelerde ince kumlarin, siltli birimlerin ve diisiik plastisiteli ince taneli
zeminlerin, kaynama seklinde zemin yiizeyine ¢ikti§1 gdzlenmistir (Resim 3.3). Inceleme
sahasinin kuzey ucunda bulunan Golbasi Goli’niin kenarlarinda ve goliin yam1 basinda

bulunan ADYU Gélbasi Meslek Yiiksek Okulu arazisinde yogun yanal yayilmalar
olusmustur (Resim 3.4, Resim 3.5).
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Resim 3.1. Golbasi, Atatiirk Bulvari’nda devrilmis bina (G.U., 2023)



Resim 3.2. Calisma alaninda sivilagsma kaynakli zemin deformasyonlari ve farkli oturmalar
(G.U., 2023)

Resim 3.3. Gélbasi’nda gdzlenen zemin fiskirmasi (ODTU, 2023)
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Resim 3.4. Golbast Goli’niin kenar kesimlerinde gdzlenen yatay ve diisey zemin
deformasyonlar1 (G.U., 2023)

Resim 3.5. ADYU Goélbas1 Meslek Yiiksek Okulu bdlgesinde gdzlenen yatay ve diisey
zemin deformasyonlar1 (TRTHaber, 2023)

Inceleme alani olan yaklasik 432 ha’lik alan 200 m x 200 m olmak {izere toplam 120 adet
karelaja boliinmiistiir. Her bir karelajda en az bir adet CPT olmak iizere toplam 125 adet
CPT yapilmistir. CPT noktalar1 6° olmak tizere WGS84 koordinat sisteminde Sekil 3.15°de

verilmistir.
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Sekil 3.15. CPT uygulama noktalari

CPT ¢alismalar1 EN 1SO 22476-1 (Elektrikli konik ve piyezokonik penetrasyon deneyi) ve
ASTM 5778-20 (Zeminlerde Elektronik Siirtinme Konu ve Piezokon Penetrasyon Testi
Standart Test Metodu) standartlar1 uyarinca 20 ton baski kapasiteli, kamyon {izerine monteli
Vertek Hogentogler marka hidrolik ekipmanlariyla yapilmistir. CPT 60°’1ik ug agis1 olan 10
cm? konik ug kullanilarak 20,5 cm/sn sabit hizla, maksimum 30.00 m derinlige veya daha
fazla ilerleme kaydedilmeyen saglam-tasiyict zemin tabakasina rastlanana kadar

stirdiiriilmustiir (Sekil 3.16).

377500 378000 378500 379000 379500 380000 380500 381000 381500 382000

Sekil 3.16. CPT’lerin yapilabildigi derinliklerin dagilimi
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3.5.1. CPT esash sivilasma analizi

CPT uygulamalarinda her 5 cm’de bir ug direnci, siirtinme direnci ve asirt bosluk suyu
basinci verisi alinmis olup yiiksek ¢oziiniirliikklii veri elde edilmistir. CPT ile fiziksel 6rnek
alinamadigindan zemin tiiriiniin belirlenmesi amactyla literatiirde Onerilen abaklar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada zemin tiiriiniin belirlenmesi i¢in Robertson (1990) tarafindan
onerilen abak kullanilmistir (Sekil 3.17).

MNormalized CPT penetration resistance

0.1

1
MNormalized Friction ratio (%)

1 Hassas ince taneli 5  Kum karigimlari- Siltli Kumdan Kumlu silte kadar
2 Organik Zemin, turba 6  Kum- temiz kumdan siltli kuma kadar
3 Kil- Siltli kilden kile kadar 7  Cakilli kumdan sik1 kuma kadar
4 Silt karigimlari- Killi siltten siltli kile kadar 8  Cok sik1 kumdan killi kuma kadar
9  Cok sert, ince taneli
A; Dongiisel yiikklemenin boyutuna ve siiresine bagli olarak dongiisel sivilagsma olasiligi
A; Yiikleme ve zemin geometrisine bagli olarak dongiisel sivilagsma ve mukavemet kaybr muhtemeldir
B  Sivilagma ve deprem sonrasi dayanim kaybi olas1 degildir, dongiisel yumusamay1 kontrol edilmelidir
C Zemin plastisitesine, kirilganliga/hassasiyete, drenajsiz mukavemete ve zemin geometrisine bagli olarak

dongiisel sivilagma ve mukavemet kayb1 miimkiindiir

Sekil 3.17. CPT Zemin siniflandirma abagi (Robertson, 1990)

Zemin davranis tipi katsayisinin (Ic) 2.6 limit degeri kohezyonlu — kohezyonsuz davranis
sinirin1 ifade eder, Ic 2.6’dan kii¢lik degerlere sahip seviyelere sivilasma analizi yapilirken,

daha yiiksek degerler sivilagsma analizi disinda tutulur.
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CPT tabanli sivilasma analizlerinde NCEER (1997)’de kabul goren Robertson ve Wride
(1998) ve Robertson (2009) yonteminin yani sira ldriss ve Boulanger (2008), Boulanger ve
Idriss (2014) ve Moss ve digerleri (2006) tarafindan gelistirilmis prosediirler ayr1 ayri

irdelenmistir.

Buna gore her bir ¢caligmaci tarafindan 6nerilen yontemlere gore tekrarli direng oran1 (CRR)

degerleri hesaplanmis ve glivenlik katsayisi belirlenmistir.

CPT tabanli sivilasma analizlerinde rutin giivenlik katsayisi hesaplamalarina ilaveten, CPT
yapilan noktadaki zemin deformasyonlarinin ve hasarinin ifade edilebilmesi amaciyla
Sivilagma Potansiyel indisi (LPI) hesaplanmistir. LPI degerleri lwasaki ve digerleri (1982)
tarafindan Onerilen yonteme ve sivilasan tabakalarin hacimsel birim deformasyonlari -
serbest saha ylizey oturmasi degerleri ise Zhang ve digerleri (2002) tarafindan Onerilen

yonteme gore hesaplanmustir.

Sivilagsma analizlerinde her 5 cm’lik zemin tabakast icin giivenlik katsayisi belirlenmis,
giivenlik katsayisinin 1’den kii¢iik oldugu durumlar i¢in LPI ve oturma miktarlar

hesaplanmistir (Sekil 3.18).

CRR plot F5 Plot Liquefaction potential Vertical settlements
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Sekil 3.18. CPT tabanl sivilagma analizi grafik 6rnegi

Serbest yiizey oturma degerleri, yatay zemin ylizeyinde yap1 bulunmazken olusan hacimsel
birim deformasyonlarin toplamindan kaynaklanan oturmalari ifade etmektedir. Bununla

birlikte sivilasan zeminde bir yapinin oturma miktari, sivilasma sirasinda artan bosluk suyu
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basincinin drene olmasiyla gelisen hacimsel birim deformasyonlara, varsa kum figkirmasi
nedeniyle olusan malzeme kaybina ve yapinin olusturacagi kayma birim deformasyonlari
nedeniyle olusan oturmalarin toplami seklinde gelisir. Inceleme alanindaki yatay zemin
ylizeyi lizerinde bulunan yapilar hakkinda herhangi bir veri elde edilememistir. Bu nedenle,
tez kapsaminda sadece serbest zemin saha kosullarinda, zeminlerin hacimsel birim

deformasyonlarindan kaynaklanan oturmalar i¢in hesaplama yapilmistir.

Stvilagma analizlerinde 20 metreyi agmayan CPT ler i¢in CPT derinligi, derinligi 20 m’den

fazla olan CPT’ler i¢in ise 20 m limit derinlik dikkate alinmistir.

Analizlerde 2023 Kahramanmaras Pazarcik Depremini temsil edecek sekilde moment

biiytikliigii (Mw) 7.7 ve maksimum yer ivmesi degeri 0.5 g alinmistir.
3.5.2. CPT esash tekrarh diren¢ orani1 (CRR) ve giivenlik faktorii

Zemin sivilagma potansiyelini ortaya koymak i¢in zeminin ¢evrimsel gerilme orani (CSR),
zeminin ¢evrimsel diren¢ (dayanim) oran1 (CRR) ile karsilastirilir ve CSR, CRR’yi asarsa

zemin stvilagsmasinin muhtemel oldugu ortaya konulur.

CRR, <
Fsu = 3R

Analizlerde her 5 cm’lik zemin tabakasi i¢in Ic degeri hesaplanmis, Ic’nin 2.6’dan kiigiik
degerlere sahip her seviye i¢in CRR ve CSR’nin hesaplamasi yapilarak giivenlik katsayisi
elde edilmistir. Giivenlik faktoriiniin (Fs.) 1°den kiiglik oldugu seviyelerde sivilagsma

muhtemel olup bu seviyeler icin LPI ve serbest saha oturma degerleri hesaplanmistir.

CRR hesaplamasinda 4 farkli yontem kullanilmistir. Bunlar;
- NCEER (Robertson ve Wride (1998) ve Robertson (2009)) (NCEER),
- Idriss ve Boulanger (2008) (1&B),
- Boulanger ve Idriss (2014) (B&l),
- Moss ve digerleri (2006) (Moss) prosediirii olup bu prosediirlere ait i¢in ise
formiiller 6nceki boliimlerde verilmistir (Bknz. Sekil 2.26, Sekil 2.27, Sekil 2.28
ve Sekil 2.29).
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Giivenlik faktoriiniin (Fs) 1°den kiigiik oldugu tabaka sayilart 4 yontem igin ayri ayri
belirlenmis ve Cizelge 3.1’de verilmistir. Giivenlik faktoriiniin 1’den kiiciik oldugu en fazla
tabaka sayis1 ldriss ve Boulanger (2008) yontemiyle elde edilirken, en az tabaka sayisi
NCEER yontemiyle elde edilmistir.

Cizelge 3.1. Fs. < 1 olan 5 cm kalinligindaki tabaka sayilari

CPTNo | NCEER | I&B | B&Il | Moss CPT No NCEER | 1&B | B&l | Moss
CPT-1 2 24 19 22 CPT-64 36 45 44 45
CPT-2 4 23 16 22 CPT-65 66 77 67 68
CPT-3 0 5 5 5 CPT-66 107 107 | 102 99
CPT-4 17 17 17 17 CPT-67 29 29 29 29
CPT-5 5 24 21 20 CPT-68 70 70 70 69
CPT-6 65 65 59 59 CPT-69 92 91 90 89
CPT-7 6 30 23 21 CPT-70 56 67 59 59
CPT-8 24 41 36 38 CPT-71 244 249 | 247 | 246
CPT-9 0 3 3 2 CPT-72 107 115 | 105 | 102
CPT-10 1 3 2 3 CPT-73 165 185 | 164 | 160
CPT-11 14 46 33 39 CPT-74 32 67 51 53
CPT-12 0 11 11 11 CPT-75 3 45 25 36
CPT-13 2 44 37 42 CPT-76 3 60 46 50
CPT-14 23 33 32 33 CPT-77 26 25 25 25
CPT-15 5 15 13 14 CPT-78 55 67 56 51
CPT-16 21 24 24 24 CPT-79 42 42 42 42
CPT-17 23 42 30 37 CPT-80 37 71 61 53
CPT-18 27 52 46 43 CPT-81 340 340 | 340 | 333
CPT-19 8 38 26 34 CPT-82 334 334 | 334 | 332
CPT-20 22 64 52 62 CPT-83 308 306 | 306 | 301
CPT-21 160 202 | 166 | 154 CPT-84 268 267 | 265 | 264
CPT-22 19 21 21 21 CPT-85 132 135 | 123 | 122
CPT-23 7 11 11 11 CPT-86 99 123 | 110 | 101
CPT-24 18 18 17 18 CPT-87 113 116 | 106 | 108
CPT-25 46 59 56 58 CPT-88 209 230 | 226 | 229
CPT-26 4 6 6 6 CPT-89 19 38 34 35
CPT-27 11 11 11 11 CPT-90 3 22 17 18
CPT-28 27 29 29 29 CPT-91 233 233 | 227 | 227
CPT-29 20 20 20 20 CPT-92 60 80 63 66
CPT-30 29 34 31 33 CPT-93 48 55 50 50
CPT-31 35 39 36 37 CPT-94 63 64 62 62
CPT-32 33 36 35 34 CPT-95 335 333 | 330 | 325
CPT-33 34 40 37 37 CPT-96 38 44 40 41
CPT-34 11 18 14 15 CPT-97 67 67 66 66
CPT-35 74 92 88 91 CPT-98 2 40 36 38
CPT-36 16 29 26 26 CPT-99 37 35 31 30
CPT-37 7 6 6 6 CPT-100 45 45 45 45
CPT-38 37 39 39 39 CPT-101 73 73 73 73
CPT-39 32 32 31 31 CPT-102 8 135 91 99
CPT-40 3 8 7 7 CPT-103 79 83 81 82
CPT-41 43 43 43 43 CPT-104 131 145 | 144 | 145
CPT-42 13 13 13 13 CPT-105 22 21 21 21
CPT-43 0 0 0 0 CPT-106 76 104 90 89
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Cizelge 3.1. (devam) Fs. < 1 olan 5 cm kalinligindaki tabaka sayilari

CPT No | NCEER | I&B | B&l | Moss CPT No NCEER | 1&B | B&l | Moss
CPT-44 11 11 11 11 CPT-107 176 194 | 186 | 196
CPT-45 54 56 56 53 CPT-108 107 107 | 107 | 107
CPT-46 59 64 63 62 CPT-109 356 357 | 347 | 338
CPT-47 80 84 81 77 CPT-110 378 378 | 377 | 377
CPT-48 49 53 50 50 CPT-111 113 141 | 137 | 139
CPT-49 1 26 24 24 CPT-112 192 194 | 191 | 187
CPT-50 44 94 80 72 CPT-113 73 75 75 75
CPT-51 90 92 89 88 CPT-114 87 96 91 94
CPT-52 51 59 50 50 CPT-115 0 26 12 16
CPT-53 47 47 47 47 CPT-116 9 12 11 12
CPT-54 30 35 35 35 CPT-117 11 11 11 11
CPT-55 33 33 33 33 CPT-118 62 78 72 70
CPT-56 73 78 75 75 CPT-119 53 103 94 98
CPT-57 76 76 76 76 CPT-120 68 74 69 72
CPT-58 76 84 83 84 CPT-121 67 81 74 74
CPT-59 171 176 | 164 | 162 CPT-122 178 180 | 154 | 142
CPT-60 14 73 61 60 CPT-123 94 95 95 93
CPT-61 12 62 44 57 CPT-124 93 105 98 89
CPT-62 0 10 7 2 CPT-125 28 28 28 28
CPT-63 68 74 71 73 Toplam 8444 9912 | 9271 | 9275

CPT sonuglarina gore giivenlik faktorii incelendiginde; Idriss ve Boulanger (2008)
yontemine gore yapilan hesaplamalar, 70 adet CPT’de giivenlik faktoriiniin 1’den kiigiik
oldugu tabaka sayisinin diger yontemlere gore daha fazla oldugunu gostermektedir (Sekil
3.19 (a)). Buna karsin, NCEER yontemine gore yapilan hesaplamalar, 73 adet CPT’de
giivenlik faktoriinin 1’den kiigiik oldugu tabaka sayisi diger yontemlere gore daha az

oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 3.19 (b)).

Giivenlik faktorii hesaplamasina 4 yontem degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
sonucunda, en yiiksek giivenlik katsayisi degerlerinin NCEER yoOntemiyle, en diisiik
giivenlik katsayisi degerlerinin ise ldriss ve Boulanger (2008) yontemiyle elde edildigi
belirlenmistir CPT 6zelinde Fs. < 1 olan tabaka sayilarina ait detayl grafik EK - 1°de

verilmistir.
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Sekil 3.19. Fs. < 1 olan tabaka sayilarina sahip CPT say1s1 histogram grafigi (a) Fs. < 1
olan en fazla tabaka sayisina sahip CPT sayisi (b) Fs. < 1 olan en az tabaka
sayisina sahip CPT sayis1

3.5.3. CPT esash sivilasma analizlerinde sivilasma potansiyeli indeksi (LPI)

CPT tabanl sivilagma analizlerinde rutin gilivenlik katsayis1 hesaplamalarina ilaveten, CPT
yapilan noktadaki zemin deformasyonlarinin ve hasarmin ifade edilebilmesi amaciyla
Iwasaki ve digerleri (1982) tarafindan &nerilen Sivilasma Potansiyel Indisi (LPI)

hesaplamasi yapilmustir.

LPI degerinin 0 olmas1 sivilagma olmadigi, 0-5 arasinda olmasi sivilasma kaynakl yiizey
deformasyonlarinin  muhtemel olmadigi, 5-15 arast sivilasma kaynakli yiizey
deformasyonlarinin muhtemel oldugu, 15’ten biiyiik olmasi ise sivilasma kaynakli yiizey

deformasyonu olusumunun kesin olmas1 anlamina gelmektedir.

Sivilasma potansiyeli indeksi 20 metre derinlige kadar hesaplanmakta olup giivenlik
katsayisinin 1’den az oldugu kesimler i¢in hesaplama yapilmistir. Giivenlik katsayisinin,
NCEER (Robertson ve Wride (1998) ve Robertson (2009)) (NCEER), Idriss ve Boulanger
(2008) (1&B), Boulanger ve Idriss (2014) (B&l), Moss ve digerleri (2006) (Moss)
yontemlerine gore farkli sonuglar vermesi nedeniyle dort farkli LPI degeri elde edilmistir

(Cizelge 3.2).



Cizelge 3.2. CPT’lerden elde edilen LPI degerleri

CPTNo | NCEER | 1&B B&l | Moss CPTNo | NCEER | I&B | B&l | Moss
CPT-1 0.1 5.36 4.17 4.97 CPT-64 7.87 11.02 | 9.73 | 11.06
CPT-2 0.78 5.26 3.56 4.8 CPT-65 6.92 10 8.49 | 8.19
CPT-3 0 141 1.2 1.43 CPT-66 19.86 | 22.77 | 20.94 | 20.93
CPT-4 5.85 6.07 5.32 6.62 CPT-67 5.2 6.66 | 6.15 6.7

CPT-5 0.47 4.58 341 3.26 CPT-68 16 18.27 | 16.81 | 17.92
CPT-6 4.48 7.68 6.83 6.79 CPT-69 1443 | 1518 | 13.84 | 1448
CPT-7 0.81 5.17 3.87 3.68 CPT-70 8.84 1411 | 11.92 | 12.89
CPT-8 2.22 6.23 4.63 5.18 CPT-71 5352 | 54.56 | 50.43 | 52.65
CPT-9 0 0.59 0.38 0.3 CPT-72 2049 | 25.46 | 22.28 | 21.13
CPT-10 0.01 0.55 0.38 0.43 CPT-73 22.83 | 33.93 | 28.09 | 27.44
CPT-11 0.48 7.21 4.69 51 CPT-74 2.84 1247 | 819 | 7.75
CPT-12 0 2.63 1.98 2.46 CPT-75 0.22 798 | 471 | 5.82
CPT-13 0.18 9.45 6.87 8.17 CPT-76 0.31 12.25 | 8.67 | 9.15
CPT-14 2.17 7.1 5.96 6.63 CPT-77 3.14 528 | 476 | 4.96
CPT-15 0.39 3.07 2.21 2.92 CPT-78 6.81 10.71 | 8.95 | 9.12
CPT-16 2.09 5.03 4.42 454 CPT-79 5.46 585 | 5.29 | 589
CPT-17 131 6.42 4.53 4.74 CPT-80 531 12.06 | 9.57 | 9.86
CPT-18 2.27 9.75 7.51 7.19 CPT-81 63.86 | 65.36 | 60.75 | 62.14
CPT-19 0.63 8.25 5.76 7.29 CPT-82 56.13 | 58.86 | 54.98 | 54.89
CPT-20 2.57 12.56 9.1 10.7 CPT-83 54.82 | 56.21 | 52.44 | 53.34
CPT-21 2151 3215 | 27.29 | 274 CPT-84 51.13 | 52.45 | 48.88 | 50.14
CPT-22 4.7 5.95 5.22 6.37 CPT-85 23.68 | 25.26 | 22.64 | 23.41
CPT-23 1.32 2.7 2.35 2.79 CPT-86 1955 | 24.28 | 21.53 | 21.36
CPT-24 4.75 5.5 5.12 4.9 CPT-87 19.82 | 21.76 | 19.67 | 20.98
CPT-25 5.74 1553 | 13.23 | 1545 CPT-88 2472 | 44,57 | 38.79 | 42.63
CPT-26 0.13 1.11 0.77 0.9 CPT-89 3 859 | 6.71 | 8.08
CPT-27 2.71 3.78 3.49 4 CPT-90 0.56 431 | 293 | 2.71
CPT-28 4.74 7.76 6.91 7.54 CPT-91 40.28 | 42.82 | 39.07 | 41.9
CPT-29 5.54 6.19 5.56 6.39 CPT-92 2.31 6.72 | 422 | 3.49
CPT-30 6.16 8.75 7.31 8.57 CPT-93 6.6 9.34 | 8.18 8.5

CPT-31 7.67 10.02 | 8.47 9.95 CPT-94 7.61 10.23 | 845 | 9.12
CPT-32 6.03 9.29 8.47 7.77 CPT-95 60.91 | 63.91 | 58.65 | 62.2
CPT-33 6.73 9.6 8.16 8.44 CPT-96 7.25 11.13 | 9.72 | 10.77
CPT-34 0.82 2.57 2.06 1.89 CPT-97 7.66 8.69 | 795 | 815
CPT-35 15.99 2242 | 194 | 22.74 CPT-98 0.02 8.76 | 6.85 | 7.46
CPT-36 0.94 5.23 4.1 4.28 CPT-99 2.86 411 | 3.64 | 3.84
CPT-37 1.87 1.92 1.73 2.09 CPT-100 9.05 1151 | 10.48 | 11.72
CPT-38 9.71 10.94 | 10.32 | 10.87 CPT-101 18 20.07 | 18.46 | 20.62
CPT-39 5.63 6.38 5.97 5.73 CPT-102 0.61 21.33 | 13.17 | 15.25
CPT-40 0.65 1.7 1.1 141 CPT-103 13.64 | 17.38 | 15.52 | 15.98
CPT-41 6.54 8.51 7.58 8.46 CPT-104 16.99 26.9 | 23.77 | 24.27
CPT-42 2.57 3.38 3.07 3.47 CPT-105 2.87 4.08 | 3.68 | 3.98
CPT-43 0 0 0 0 CPT-106 18.05 | 24.29 | 20.78 | 22.67
CPT-44 2.62 2.99 2.81 3.03 CPT-107 20.62 | 35.69 | 31.02 | 33.52
CPT-45 11.2 13.62 | 12.65 | 12.65 CPT-108 2765 | 27.72 | 26.11 | 28.35
CPT-46 13.86 15.93 | 14.84 | 14.94 CPT-109 67.44 | 70.04 | 64.49 | 67.23
CPT-47 12.8 16.34 | 14.81 | 13.69 CPT-110 7757 | 7851 | 728 | 748
CPT-48 8.59 11.2 9.77 | 10.17 CPT-111 15.99 29.9 | 2495 | 28.34
CPT-49 0.02 5.58 4.16 5.26 CPT-112 26.81 34.8 | 31.05 | 32.11
CPT-50 7 1851 | 15.14 | 11.46 CPT-113 1434 1919|1792 | 19.16
CPT-51 13.93 17.44 | 15.52 | 15.38 CPT-114 19.17 | 24.79 | 21.87 | 23.08
CPT-52 51 9.3 7.88 6.53 CPT-115 0 3.73 | 1.61 | 2.22
CPT-53 8.99 1055 | 9.66 | 10.33 CPT-116 1.53 297 | 247 2.9
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Cizelge 3.2. (devam) CPT’lerden elde edilen LPI degerleri

CPTNo | NCEER | 1&B B&l | Moss CPTNo | NCEER | I&B | B&l | Moss

CPT-54 8.19 10.49 | 9.58 | 10.92 CPT-117 3.53 3.63 | 3.34 | 3.75
CPT-55 7.01 9.61 8.78 9.6 CPT-118 6.34 1142 | 95 9.95
CPT-56 16.6 19.93 | 18.34 | 19.52 CPT-119 4.76 22.35 | 185 | 19.73
CPT-57 18.94 21.22 | 19.87 | 20.36 CPT-120 1494 11838 |16.74 | 17.1
CPT-58 14.35 20.93 | 18.4 | 20.88 CPT-121 10.1 16.13 | 13.96 | 14.61
CPT-59 31.25 38.04 | 34.76 | 35.23 CPT-122 2121 | 27.75 | 24.46 | 22.53
CPT-60 0.74 12.14 | 8.06 8.67 CPT-123 15.65 | 19.88 | 17.76 | 20.25
CPT-61 0.35 9.14 5.84 5.97 CPT-124 15.66 | 20.23 | 17.52 | 16.33
CPT-62 0 1.22 0.94 0.36 CPT-125 8.03 8.62 | 8.11 | 8.97
CPT-63 15.56 17.85 | 15.73 | 18.35

CPT diizeyinde LPI degerlerinin dagiliminda, giivenlik katsayisina paralel olarak Idriss ve
Boulanger (2008) yonteminde daha yiiksek LPI degerleri, NCEER yonteminde ise daha
diisiik LPI degerleri elde edilmistir. Fs. <1 olan 5 cm kalinligindaki zemin tabakalarinin her
biri LPI degerine agirlikli olarak NCEER yonteminde 0,1613 katki saglarken, Idriss ve
Boulanger (2008) yonteminde bu deger yaklasik 0,2137°dir. Ayn1 deger Boulanger ve Idriss
(2014) yonteminde zemin tabakasi basina agirlikli ortalama degeri 0,1965 iken Moss ve
digerleri (2006) yonteminde ise yaklasik 0,2091 kadardir. Bu durum giivenlik katsayisi
hesaplamasinda NCEER yontemin diger yontemlere gore daha yiiksek deger vermesiyle

aciklanabilr.

Caligma alaninin CPT bazinda yapilan LPI degerleri incelemesinde, degerlerin baskin olarak
5-15 aralinda kaldig1 ve sivilasma kaynakli yilizey deformasyonlarinin muhtemel oldugu,
ikincil olarak ise LPI degerinin >15 oldugu ve sivilasma kaynakli ylizey deformasyonu
olusumunun kesin olacagi sonucu ¢ikartilmistir. CPT bazinda yapilan LPI degerleri dagilim1

Sekil 3.20°de, yontemlere gore LPI dagilimi ise Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.20. CPT bazinda yapilan LPI degerleri dagilimi
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Sekil 3.21. CPT ozelinde LPI degerleri dagilim yiizdeleri, [(a)NCEER, (b) Idriss ve
Boulanger (2008), (c) Boulanger ve Idriss (2014), (d) Moss ve digerleri (2006)
yontemi]

Dort farkli yonteme gore gore elde edilen LPI degerleri dagilim haritasinda Goélbasi Goli’ne
yaklastikga LPI degerinin arttig1 ve sivilagsma kaynakli yiizey deformasyonlarin olmasinin
muhtemel oldugu goriilmektedir (Sekil 3.22). Bu durumun Golbasi Golii’ne yaklastikga
kalinlig1 artan gevsek ozellikteki zeminden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. CPT 6zelinde

LPI degerleri EK - 2°de ayrintili sekilde verilmistir.

LPI degerlerinin zeminin hangi metresinde daha fazla oldugunu belirleyebilmek i¢in
zeminin yiizeyden itibaren 0-5 m, 5-10 m, 10-15 m ve 15-20 m araliklari i¢in ayr1 ayr1 LPI
degerleri irdelenmis ve ¢alisma alaninin detayli LPI dagilim haritas1 olusturulmustur (Sekil
3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26). Buna gore LPI degerleri genellikle 0-10 metre

araliginda daha yiiksek degerler vermektedir.
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Sekil 3.22. inceleme alanindaki CPT noktalarinda hesaplanan LPI degetleri ve dagilim
haritas1 (0-20 m) [(a)NCEER, (b) Idriss ve Boulanger (2008), (c) Boulanger ve
Idriss (2014), (d) Moss ve digerleri (2006) yontemi|
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Sekil 3.23. inceleme alanindaki CPT noktalarinda hesaplanan LPI degerleri ve dagilim
haritas1 (0-5 m) [(Q)NCEER, (b) Idriss ve Boulanger (2008), (c) Boulanger ve
Idriss (2014), (d) Moss ve digerleri (2006) yontemi|
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Sekil 3.24. inceleme alanindaki CPT noktalarinda hesaplanan LPI degetleri ve dagilim

haritas1 (5-10 m) [(a)NCEER, (b) Idriss ve Boulanger (2008), (c) Boulanger ve
Idriss (2014), (d) Moss ve digerleri (2006) yontemi|
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Sekil 3.25. inceleme alanindaki CPT noktalarinda hesaplanan LPI degerleri ve dagilim

haritas1 (10-15 m) [(a)NCEER, (b) Idriss ve Boulanger (2008), (c) Boulanger
ve Idriss (2014), (d) Moss ve digerleri (2006) yontemi]
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Sekil 3.26. inceleme alanindaki CPT noktalarinda hesaplanan LPI degerleri ve dagilim
haritas1 (15-20 m) [(a)NCEER, (b) Idriss ve Boulanger (2008), (c) Boulanger
ve Idriss (2014), (d) Moss ve digerleri (2006) yontemi]
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Her 5 m’lik zemin tabakasi i¢cin maksimum LPI degerine sahip CPT sayilari incelenmistir
(Sekil 3.27). ik 5 metrede, Moss ve digerleri (2006) ydntemine gére yapilan sivilasma
analizinde 69 CPT’de en yiiksek LPI degerleri elde edilmistir. 5-10 metreler ve 10-15
metreler arasinda, ldriss ve Boulanger (2008) yontemine gore yapilan sivilasma analizinde
en yiksek LPI degerleri daha fazla sayida CPT’de goriilmistiir. 15-20 metreler arasi ise
Boulanger ve Idriss (2014) yontemine gore yapilan sivilasma analizinde en yiiksek LPI
degeri en fazla sayida CPT’de tespit edilmistir. Genel olarak 0-20 metre aralifinda, 93 adet
CPT’de en yiiksek LPI degerleri Idriss ve Boulanger (2008) yontemine gére hesaplanmustir.
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Sekil 3.27. Maksimum LPI degerine sahip CPT sayilar1

CPT bazinda LPI degerleri 5’er metrelik derinliklerle incelenmis her CPT i¢in dort farkli
stvilagma analizinden belirlenen LPI degerlerinin dagilim grafikleri olusturulmustur (EK -
3,EK-4,EK -5, EK - 6). Dagilim grafiklerine gore her 5 metredeki LPI degerlerinin toplam
LPI degerine hangi oranda katki sagladigi belirlenmistir (Cizelge 3.3). Bu sayede yaklasik
olarak hangi derinlik aralifinin sivilasma kaynakli deformasyona daha duyarli oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 3.3. LPI degerlerinin derinlik ile dagilim1

NCEER Idriss ve Boulanger ve Moss ve
Derinlik Vi ) Boulanger (2008) Idriss (2014) | digerleri (2006)
ontemi .. . .. . .. .
Yonteml Y ontemi Yontemi
0-5m % 48,7 % 50,1 % 44,2 % 53,4
5-10m % 36,4 % 35,1 % 33,5 % 34,6
10-15m % 12,9 % 12,4 % 15,6 % 10,4
15-20m % 2,0 %24 % 6,7 % 1,7

3.5.4. CPT esash sivilasma kaynakh oturma

CPT tabanli sivilagsma analizlerinde ayrica Zhang ve digerleri (2002) tarafindan 6nerilen

yonteme gore 20 metre derinlige kadar zemin tabakalarinin hacimsel birim deformasyonlari

- serbest saha ylizey oturma degerleri hesaplanmistir.

NCEER (Robertson ve Wride (1998) ve Robertson (2009)) (NCEER), Idriss ve Boulanger
(2008) (1&B), Boulanger ve Idriss (2014) (B&I), Moss ve digerleri (2006) (Moss)

yontemlerine gore yapilan sivilagma analizlerinden elde edilen sonuglara gére her CPT igin

oturma hesaplamasi yapilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. CPT’lerden elde edilen tahmini oturma degerleri (cm)

CPTNo | NCEER | I&B | B&l | Moss CPTNo | NCEER | I&B B&Il | Moss
CPT-1 0.19 3.3 254 | 6.44 CPT-64 4.09 7.9 6.51 | 13.05
CPT-2 041 281 | 199 | 6.38 CPT-65 6.54 10.74 | 8.64 | 19.69
CPT-3 0 1.07 | 094 | 1.48 CPT-66 11.77 18.01 | 15.29 | 29.03
CPT-4 3.01 4.83 3.5 4.93 CPT-67 3.05 5.02 4.27 8.41
CPT-5 0.37 3.28 2.4 5.98 CPT-68 8.3 13.48 | 11.06 | 19.96
CPT-6 5.39 8.78 | 7.01 | 17.59 CPT-69 14.97 21.21 | 15.97 | 25.93
CPT-7 0.64 4.19 3 6.57 CPT-70 5.17 9.78 7.92 17.5
CPT-8 2.23 5.7 436 | 11.18 CPT-71 62.01 91.87 | 56.26 | 71.42
CPT-9 0 0.34 | 0.26 0.7 CPT-72 10.23 16.64 | 13.79 30

CPT-10 0.03 0.31 | 0.24 | 0.87 CPT-73 14.62 24.78 | 19.83 | 46.75
CPT-11 0.74 53 3.8 114 CPT-74 2.06 7.01 5.26 | 15.79
CPT-12 0 147 | 116 | 3.19 CPT-75 0.16 451 2.86 114
CPT-13 0.24 596 | 456 | 124 CPT-76 0.28 7.3 542 | 1515
CPT-14 1.73 483 | 401 | 9.63 CPT-77 2.26 4.2 3.52 7.25
CPT-15 0.39 199 | 151 | 412 CPT-78 4.83 9.25 7.21 | 15.34
CPT-16 1.66 391 | 3.25 | 6.96 CPT-79 5.61 8.21 6.39 | 12.18
CPT-17 1.46 5.4 3.77 | 10.65 CPT-80 3.48 8.92 6.9 15.38
CPT-18 1.92 6.79 55 [1241 CPT-81 76.16 | 121.28 | 71.01 | 96.48
CPT-19 0.44 4.09 | 3.02 | 10.04 CPT-82 7297 110435 | 69 96.29
CPT-20 1.95 8.81 | 6.43 | 18.63 CPT-83 66.64 93.04 | 63.6 | 87.68
CPT-21 1494 | 26.75 | 20.55 | 46.25 CPT-84 54.51 79.28 | 52.43 | 77.07
CPT-22 2.32 3.86 | 3.23 | 6.09 CPT-85 23.08 30.81 | 23.16 | 35.87




Cizelge 3.4. (devam) CPT’lerden elde edilen tahmini oturma degerleri (cm)

Moss ve digerleri (2006) yontemine gore yapilan sivilasma analizlerinde, oturma degerleri
daha fazla sayidaki CPT’de en yiiksek degeri vermistir. Ancak, 80 cm’den fazla oldugu CPT
noktalarinda, Idriss ve Boulanger (2008) yontemine gore yapilan sivilasma analizleri, diger

yontemlere kiyasla daha yiiksek oturma degerleri vermistir. Genel olarak oturma degerleri

0-20 cm degerleri araligindadir (Sekil 3.28).

CPTNo | NCEER | I&B | B&l | Moss CPTNo | NCEER | I&B B&l | Moss
CPT-23 0.79 1.8 152 | 3.19 CPT-86 13.09 23.17 | 17.66 | 29.31
CPT-24 2 284 | 258 | 522 CPT-87 13.94 21.8 |17.03 | 31.27
CPT-25 3.34 8.73 7.2 | 16.86 CPT-88 18.89 35.22 | 29.47 | 66.44
CPT-26 0.18 0.73 | 0.57 | 1.74 CPT-89 1.73 5.38 4.25 | 10.37
CPT-27 1.05 203 | 166 | 3.19 CPT-90 0.28 2.63 1.95 5.3
CPT-28 2.56 509 | 434 | 841 CPT-91 44.45 64.68 | 44.7 | 65.93
CPT-29 2.86 45 3.7 5.8 CPT-92 413 8.69 6.19 | 18.99
CPT-30 3.04 5.69 | 4.52 9.4 CPT-93 4.58 8.53 6.87 | 14.66
CPT-31 3.72 6.39 | 5.18 | 10.94 CPT-94 5.68 9.48 7.52 | 18.06
CPT-32 3.1 5.6 491 | 9.98 CPT-95 69.68 | 113.56 | 67.26 | 94.38
CPT-33 3.84 6.56 | 5.24 | 10.66 CPT-96 3.42 6.13 5.09 | 12.11
CPT-34 0.9 231 | 1.75 | 4.46 CPT-97 7.66 111 9.29 19.2
CPT-35 8.72 17.97 | 14.12 | 26.48 CPT-98 0.07 5.08 4.07 11
CPT-36 0.97 394 | 303 | 7.71 CPT-99 3.22 5.57 4.02 8.83
CPT-37 0.98 128 | 1.05 | 1.74 CPT-100 4.8 8.16 6.85 | 13.05
CPT-38 4.15 6.76 | 5.78 | 11.31 CPT-101 11.23 15.77 | 1258 | 21.17
CPT-39 3.49 5.09 | 433 | 9.03 CPT-102 0.8 14.68 | 9.83 | 29.76
CPT-40 0.34 112 | 0.71 | 2.12 CPT-103 8.44 13.87 | 11.19 | 23.88
CPT-41 4.4 6.99 | 5.89 | 1247 CPT-104 12.88 23.63 | 19.41 | 41.88
CPT-42 1.33 211 | 1.84 | 3.77 CPT-105 2.02 3.58 2.95 6.09
CPT-43 0 0 0 0 CPT-106 8.37 16.19 | 12.93 | 25.84
CPT-44 13 217 | 1.83 | 3.19 CPT-107 16.12 28.63 | 23.88 | 56.61
CPT-45 5.94 9.39 | 8.08 | 15.43 CPT-108 25.15 33.3 | 23.84 | 31.03
CPT-46 7.26 11.62 | 9.94 | 18.04 CPT-109 72.82 | 106.01 | 70.23 | 98.61
CPT-47 8.17 12.92 | 11.03 | 22.75 CPT-110 88.52 | 156.18 | 82.73 | 109.28
CPT-48 4.99 8.3 6.95 | 14.7 CPT-111 10.51 20.24 | 16.76 | 40.3
CPT-49 0.1 3.78 | 295 | 7.18 CPT-112 19.21 30.42 | 25.53 | 54.33
CPT-50 3.8 1151 | 9.56 | 21.86 CPT-113 7.95 14.06 | 11.31 | 21.75
CPT-51 9.07 13.86 | 11.61 | 25.35 CPT-114 8.87 1415 | 12.17 | 27.35
CPT-52 4.18 7.61 | 6.22 | 1435 CPT-115 0 2.7 1.33 5.31
CPT-53 5.35 858 | 7.27 | 13.63 CPT-116 0.78 1.79 1.43 3.31
CPT-54 3.83 7.26 59 |10.44 CPT-117 1.7 2.48 1.9 3.19
CPT-55 3.11 519 | 443 | 9.57 CPT-118 6.28 12.69 | 9.85 | 20.79
CPT-56 7.84 13.47 | 11.29 | 21.96 CPT-119 3.82 15.14 | 11.96 | 28.59
CPT-57 8.67 13.95 | 11.85 | 21.87 CPT-120 7.4 12.06 | 10.23 | 20.98
CPT-58 7.59 1351 | 11.45 | 24.36 CPT-121 6.41 12.14 | 9.97 | 21.59
CPT-59 17.37 | 27.22 | 22.84 | 47.59 CPT-122 16.41 26.53 | 21.03 | 419
CPT-60 1.09 8.26 | 598 | 17.78 CPT-123 9.53 154 |12.84 | 26.98
CPT-61 0.93 6.83 | 4.79 | 16.32 CPT-124 10.89 1782 | 14.1 | 26.14
CPT-62 0.08 0.92 | 0.65 | 0.77 CPT-125 3.39 5.23 4.37 8.12
CPT-63 9.06 148 1131 | 21.21

75



76

120 3 5
§|—1
100
2
80
9]
- 60
<
40 -
(']
20 =— —
o lm B Ko Kbttt
0 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160
B NCEER M Idriss_Boulanger (2008) Boulanger_Idriss (2014) ® Moss vd. (2006)

Sekil 3.28. Oturma degerleri histogram grafigi

Dort farkli yonteme gore yapilan sivilasma analizlerinde, her CPT noktasinda yapilan
oturma hesaplamasi i¢in yontemler mukayese edilmis olup Moss ve digerleri (2006) yontemi
114 adet CPT’de en yiiksek oturma degerleri verirken, 115 adet CPT’de NCEER yontemi
en disiik oturma degerini vermektedir (Sekil 3.29). Bir CPT noktasinda ise sivilasma
kaynakli oturmanin olmayacagi belirlenmistir. CPT’lere ait oturma degerlerine ait detayli

grafik EK - 7°de verilmistir.
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Sekil 3.29. CPT’lerde en yiiksek ve en diisiik oturma degerleri grafigi [(a) en yiiksek
oturma degerine sahip CPT sayisi, (b) En diisiik oturma degerine sahip CPT
say1si]

Serbest saha oturma degerleri LPI dagilim haritasina uygun olarak inceleme alaninin kuzey

tarafina dogru artmaktadir (Sekil 3.30). Bu durumun Gdélbasi Golii’ne yaklastikga kalinligi
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artan gevsek Ozellikteki, relatif sikili1 nispeten daha diisiik olan zeminden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Oturma degerlerinin zeminin hangi metresinde daha fazla oldugunu belirleyebilmek i¢in
zeminin yilizeyden itibaren 0-5m, 5-10 m, 10-15 m ve 15-20 m araliklari i¢in ayr1 ayr1 oturma
degerleri irdelenmis ve ¢alisma alaninin detayli oturma dagilim haritast olusturulmustur

(Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34)

CPT bazinda s1vilagsma kaynakli oturma degerleri 5’er metrelik derinliklerle incelenmis her
CPT icin dort farkli hesaplama yontemine gore belirlenen oturma degerlerinin dagilim
grafikleri olusturulmustur (EK - 8, EK - 9, EK - 10, EK - 11). Dagilim grafiklerine gore her
5 metredeki oturma degerlerinin toplam degere hangi oranda katki sagladigi belirlenmistir
(Cizelge 3.5). Bu sayede yaklasik olarak hangi derinlik araliginin sivilagsma kaynakli serbest
saha oturmasina daha duyarli oldugu belirlenmistir. Hesaplanan oturma miktarinin yaklagik

%751 gibi bir oraninin zeminin ilk 10 metresinde gerceklesecegi tespit edilmistir.

Cizelge 3.5. Oturma degerlerinin derinlik ile dagilim1

NCEER Idriss ve Boulanger ve Moss ve
Derinlik .. . Boulanger (2008) Idriss (2014) digerleri (2006)

Yontemi . . . . . .

Yonteml Yontemi Y ontemi

0-5m % 42,7 % 44,3 % 44,2 % 43,6
5—-10m % 33,2 % 33,1 % 33,6 % 32,1
10-15m % 16,9 % 15,8 % 15,5 % 16,6
15-20m % 7,2 % 6,8 % 6,7 % 7,7
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Sekil 3.30. inceleme alanindaki CPT noktalarinda hesaplanan serbest saha oturma

degerleri ve dagilimi (0-20 m) [(Q)NCEER, (b) Idriss ve Boulanger (2008), (c)

Boulanger ve Idriss (2014), (d) Moss ve digerleri (2006) yontemi]
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Sekil 3.31. inceleme alanindaki CPT noktalarinda hesaplanan serbest saha oturma

degerleri ve dagilimi (0-5 m) [()NCEER, (b) Idriss ve Boulanger (2008), (c)

Boulanger ve Idriss (2014), (d) Moss ve digerleri (2006) yontemi]
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Sekil 3.32. inceleme alanindaki CPT noktalarinda hesaplanan serbest saha oturma

degerleri ve dagilimi (5-10 m) [(Q)NCEER, (b) Idriss ve Boulanger (2008), (c)
Boulanger ve Idriss (2014), (d) Moss ve digerleri (2006) yontemi]
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Sekil 3.33. inceleme alanindaki CPT noktalarinda hesaplanan serbest saha oturma
degerleri ve dagilimi (10-15 m) [(a)NCEER, (b) Idriss ve Boulanger (2008), (c)
Boulanger ve Idriss (2014), (d) Moss ve digerleri (2006) yontemi]



377500 378000 378500 379000 379500 380000 380500 381000 32381500 382000

175

150

125

377500 378000 378500 380000 380500 381500 382000

100

75

50

25

381500

378000

377500 378500 379000 379500 380000 380500 381000 382000

377500 378000 378500 379000 379500 380000 380500 381000 381500 382000

Sekil 3.34. inceleme alanindaki CPT noktalarinda hesaplanan serbest saha oturma
degerleri ve dagilimi (15-20 m) [(a)NCEER, (b) Idriss ve Boulanger (2008), (c)
Boulanger ve Idriss (2014), (d) Moss ve digerleri (2006) yontemi]
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3.6. Zemin Thrleri

Inceleme alanindaki zemini Kuvaterner Aliivyon (Qal) birimler olusturmaktadir. Yapilan
CPT’lerde her 5 cm’de bir ug direnci, siirtiinme direnci ve asir1 bosluk suyu basinci verisi
alinmistir. Ttiim CPT’ler i¢in derinligi 20 m’yi gecen CPT’ler icin 20 m’ye kadar derinligi
20 m’yi gegmeye CPT’ler icin ise CPT derinligine kadar her 5 cm i¢in bir zemin davranis
tipi indisi belirlenmis olup toplam 40133 adet zemin davranis tipi indisi degeri tespit
edilmistir (Cizelge 3.6). Zemin tanimlamalari; bulunan zemin davranis tipi indisi degerlerine
gore, Robertson (1990) tarafindan verilen abak yardimiyla yapilmigtir. Ayrica zemin
davranig tipi degerleri ylizeyden itibaren 5’er metrelik tabakalar halinde de incelenmistir.

Elde edilene zemin tanimlamalarina gére histogram grafikleri olusturulmustur (Sekil 3.35).

Cizelge 3.6. CPT’lerden elde edilen zemin tiirleri ve yiizdeleri

Zemin
Davranig Tipi | Adet % Zemin tanimlamasi

Indisi
1 348 0,87 Hassas ince taneli
2 454 1,13 Organik Zemin, turba
3 21724 54,13 Kil-Siltli kilden kile kadar
4 6670 16,62 | Silt karisimlari-Killi siltten siltli kile kadar
5 6259 15,60 | Kum karigimlari-Siltli Kumdan Kumlu silte kadar
6 2669 6,65 Kum-temiz kumdan siltli kuma kadar
7 14 0,03 Cakilli kumdan siki kuma kadar
8 583 1,45 Cok siki kumdan killi kuma kadar
9 1412 3,52 Cok sert, ince taneli

Toplam 40133 100.0

Cizelge 3.6. (devam) CPT’lerden elde edilen zemin tiirleri ve yiizdeleri

Zemin 0-5m 5-10 m 10-15m 15-20 m
Davranis Tipi
Indisi Adet % Adet % Adet % Adet %
1 132 1.07 117 1.00 73 0.72 26 0.44
2 22 0.18 115 0.99 112 1.10 205 3.44
3 4744 | 38.34 6726 57.64 6611 65.22 3643 61.21
4 2455 | 19.84 1865 15.98 1477 14.57 873 14.67
5 2195 | 17.74 1718 14.72 1331 13.13 1015 17.05
6 1515 | 12.24 673 5.77 330 3.26 151 2.54
7 12 0.09 2 0.02 0 0 0 0
8 427 3.45 113 0.97 37 0.36 6 0.1
9 873 7.05 340 291 166 1.64 33 0.55
Toplam 12375 | 100 11669 100 10137 100 5952 100
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Sekil 3.35. CPT’lerden elde edilen zemin tiirlerinin histogram dagilimlari

CPT calismalar1 sonucunda inceleme alaninin ilk 20 metresinin %54,1°1 siltli kil — Kil
araliginda degisen ince taneli malzemelerden olustugu belirlenmistir. Ikincil olarak ise
%32,2 oraninda silt karigimlar1 (Killi siltten siltli kile kadar) ile kum karigimlar: (siltli

kumdan kumlu silte kadar) bulunmaktadir.
3.7. Hasarh Binalar
06 Subat 2023 Kahramanmaras merkezli depremler 11 ili etkilemis, modern yontemlere gore

inga edilmis olmasi gereken ¢ogunlukla betonarme yapilarin gesitli mekanizmalarla

birgogunun agir hasar gérmesine ve yikilmasina neden olmustur. Cevre Sehircilik ve iklim
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Degisikligi Bakanlig1 tarafindan hasar goren binalar orta hasarli, agir hasarli ve yikik
seklinde ti¢ ayr1 grupta siniflandirilarak tespiti yapilmigtir. Buna gore inceleme alaninda 372
bagimsiz boliimiin orta hasarli, 1008 bagimsiz boliimiin agir hasarli ve 141 bagimsiz
boliimiin yikik oldugu belirlenmistir. Kayit altina alinan hasarli binalara ait hasar nedeni
hakkinda bir bilgiye ulasilamamistir. Dolayisiyla hangi binalarin bu tezin de konusu olan
zemin stvilagsmasi nedeniyle hasar gordiigii belirlenememistir. Bu siniflamaya gore bagimsiz

boliimlerin konumlari harita {izerinde incelenmistir (Sekil 3.36).
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4. SONUC VE ONERILER

Deprem, patlatma ile yer sarsintis1 gibi faktorler nedeniyle zeminde olusan sivilagsma ve
stvilasmanin neden oldugu hasarlar en ¢ok gozlenen olaylardan biridir. 06 Subat 2023
Kahramanmaras depremlerinde depremlerden etkilenen alanlarda sivilagsma emareleri ve
stvilagma nedeniyle ortaya c¢ikan hasarlar oldukca yaygin olarak gozlenmistir. Bu tez
kapsaminda Gdlbast (Adiyaman) ilgesinde goriilen zemin sivilagmalart nedeniyle ilge

yerlesim alani i¢in CPT tabanli sivilagma analizleri gergeklestirilmistir.

Inceleme alani olan yaklasik 432 ha’lik alan 200 m x 200 m olmak iizere toplam 120 adet
karelaja boliinmiis her bir karelajda en az bir adet CPT olmak tizere toplam 125 adet CPT
yapilmistir. CPT derinlikleri maksimum 30.00 m derinlige veya daha fazla ilerleme
kaydedilmeyen saglam-tasiyici zemin tabakasina rastlanana kadar stirdiiriilmiistiir. Ancak

maksimum 20 metreye kadar olan veriler kullanilarak sivilasma analizleri yapilmistir.

CPT uygulamalari sirasinda zeminin her 5 cm’si i¢in ug direnci, siirtiinme direnci ve bosluk
suyu basinci verileri kayit altina alinmigtir. CPT ile 6rnek fiziksel 6rnek alinamadigindan
Robertson (1990) tarafindan énerilen abak yardimiyla zemin tiirii belirlenmistir. inceleme
alanin1 olusturan Kuvaterner aliivyon zeminin %54,1’inin kil (siltli kilden kile kadar),
%32,2’sinin ise silt karigimlart (Killi siltten siltli kile kadar) ile kum karigimlart (siltli
kumdan kumlu silte kadar) gibi malzemelerden olustugu belirlenmistir. Ancak ilk 5 metrelik
zemin tabakasinda kil oraniin azaldigir buna karsin silt ve kum karisimlarindan olusan

zemin tabaka sayisinin arttig1 tespit edilmistir.

Sivilagma analizlerinde NCEER (Robertson ve Wride (1998) ve Robertson (2009)), Idriss
ve Boulanger (2008), Boulanger ve Idriss (2014) ile Moss ve digerleri (2006) yontemleri
ayri ayri irdelenerek giivenlik katsayilar elde edilmistir. Giivenlik katsayis1 hesaplamalarina
ilaveten, CPT yapilan noktadaki zemin deformasyonlarinin ve hasarinin ifade edilebilmesi
amaciyla Iwasaki ve digerleri (1982) tarafindan dnerilen Sivilasma Potansiyel indisi (LPI)
ile Zhang ve digerleri (2002) tarafindan onerilen yonteme zemin tabakalarinin hacimsel
birim deformasyonlar1 - serbest saha ylizey oturmasi degerleri dort yontem igin ayr1 ayri

hesaplanmustir.
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Her yontem i¢in LPI ve serbest saha oturma degerlerine gore dagilim haritalar
olusturulmustur. Calismay1 detaylandirmak amaciyla LPI ve serbest saha oturmalar1 5’er
metrelik zemin tabakalar1 halinde ayrica haritalandirilmistir. Dagilim haritalarina gére LPI
ve serbest saha oturma degerlerinin Golbast Golii'ne yaklastikga artis gosterdigi

belirlenmistir.

Giivenlik faktoriiniin 1’den kiigiik oldugu en fazla tabaka sayisi1 Idriss ve Boulanger (2008)
yontemiyle elde edilirken, en az tabaka sayisi NCEER yontemiyle elde edilmistir. CPT
sonuglarina gore giivenlik faktorii incelendiginde; Idriss ve Boulanger (2008) yontemine
gore yapilan hesaplamalar, 70 adet CPT de giivenlik faktoriiniin 1’°den kiiglik oldugu tabaka
sayisinin diger yontemlere gore daha fazla oldugunu goéstermistir. Buna karsin, NCEER
yontemine gore yapilan hesaplamalar, 73 adet CPT de giivenlik faktoriiniin 1’den kiigiik
oldugu tabaka sayisi diger yontemlere gore daha oldugunu ortaya koymaktadir. Buna gore
Idriss ve Boulanger (2008) yontemi verilerini kullanarak yapilacak miihendislik
hesaplamalar1 diger yontemlere gore daha tutucu (konservatif) tarafta kalacaktir. NCEER
yonteminde ise sivilasabilir tabaka sayisi daha az oldugu icin yapilacak miihendislik

hesaplamalar1 daha iyimser olacaktir.

LPI degerlerinin CPT diizeyinde dagiliminda giivenlik katsayisina paralel olarak Idriss ve
Boulanger (2008) yonteminde daha yiiksek LPI degerleri elde edilirken NCEER yo6nteminde
daha diisiik LPI degerleri elde edilmistir.

Calisma alanmin CPT bazinda yapilan LPI degerleri incelemesinde, degerlerin baskin olarak
5-15 aralinda kaldig1 ve sivilagsma kaynakli ylizey deformasyonlariin muhtemel oldugu,
ikincil olarak ise LPI degerinin >15 oldugu ve sivilasma kaynakli yiizey deformasyonu

olusumunun kesin olacagi sonucu ¢ikartilmistir.

LPI degerlerinin yaklagik % 77-85’lik kisminin zeminin ilk 10 metrelik kesiminde olustugu
belirlenmistir. Bu durum; hesaplama yontemi geregi, LPI degerinin derinlikle azalacag:
seklinde agiklanabilir. Ancak, 10-20 metre araliginda (6zellikle 15-20 m araligi), Boulanger
ve Idriss (2014) yontemi diger yontemlere gére daha fazla LPI’ya katki saglamaktadir. Bu
durum; yontemin, derin kesimlerde diger yontemlere gore diisiik giivenlik katsayis1 vermesi

olarak agiklanabilir.
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Moss ve digerleri (2006) yontemi 114 adet CPT de en yiiksek oturma degerleri verirken 115
adet CPT’de ise NCEER yontemi en diisiik oturma degerini vermektedir. NCEER yo6ntemi,
diger yontemlere gore giivenlik katsayis1 agisindan daha yiiksek buna paralel olarak LPI ve

serbest saha oturma degerleri acisindan daha diisiik deger vermektedir.

Idriss ve Boulanger (2008) diger yontemlere gore giivenlik katsayisi agisindan nispeten daha

diisiik, LPI degerleri agisindan ise daha yiiksek deger vermektedir.

Moss ve digerleri (2006) yontemi digerlerinden ayrilarak en yliksek oturma degerlerinin
hesaplandig1 yontem olarak one ¢ikmaktadir. Ancak oturma miktarlarinin 80 cm’yi astigi
CPT noktalarinda Idriss ve Boulanger (2008) yontemi daha yiiksek oturma degerleri

vermektedir.

Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan hasar goren binalar orta hasarls,
agir hasarli ve yikik seklinde ii¢ ayr1 grupta siniflandirilarak tespiti yapilmistir. Kayit altina
alinan hasarli binalara ait hasar nedeni hakkinda bir bilgiye ulasilamamistir. Olusturulan
hasarl1 bina dagilim haritas: ile sivilasma haritas1 arasinda bir uyum goriillememistir.
Dolayisiyla hangi binalarin bu tezin de konusu olan zemin sivilagsmasi nedeniyle hasar

gordiigii belirlenememistir.

Sivilagma nedeniyle hasar géren yer ve yapilarin arazi dlglimleri ile deformasyonlarinin
belirlenerek ve bu tez kapsaminda yapilan hesaplamalar ile karsilastiriimasi sonucu saha igin
en uygun hesaplama yontemi belirlenebilir. Uygun yontemin belirlenmesi gelecekte

yapilacak projeler i¢in fayda saglayacaktir.
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EK - 1. FsL <1 olan 5 cm kalinligindaki zemin tabaka sayilar1 (CPT 6zelinde)
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EK - 2. CPT 6zelinde LPI degerleri
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EK - 3. LPI’'nin 5’er metre araliklardaki dagilimi (NCEER)
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EK - 4. LPI’nin 5’er metre araliklardaki dagilimi (Idriss ve Boulanger (2008))
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EK - 5. LPI’nin 5’er metre araliklardaki dagilimi (Boulanger ve Idriss (2014))
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EK - 6. LPI’nin 5’er metre araliklardaki dagilimi (Moss ve digerleri (2006))
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EK - 7. CPT o6zelinde oturma degerleri
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EK - 8. Stvilagma kaynakli oturmalarin 5’er metre araliklardaki dagilimi (NCEER)
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EK - 9. Sivilagsma kaynakli oturmalarin 5’er metre araliklardaki dagilimi (Idriss ve
Boulanger (2008))
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EK - 10. Sivilagma kaynakli oturmalarin 5’er metre araliklardaki dagilimi1 (Boulanger ve
Idriss (2014))
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EK - 11. Sivilagma kaynakli oturmalarin 5’er metre araliklardaki dagilimi (Moss ve

digerleri (2006))
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