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Ozet

Bu ¢alisma, Sigacik simirlar iginde yer alan aliivyon ézellikteki zeminlerin deprem etkisi altinda sivilasma potansiyelinin Tiirkiye
Bina Deprem Yénetmeligi (TBDY) 'ne gére analiz edilerek incelenmesini icermektedir. Calisma alanimin altindan Bati Anadolu Fay
Hatti kollarimdan Seferihisar Yelki fay zonu ge¢mektedir. Bu riskin degerlendirilmesi amaciyla Seferihisar ilgesinin yeralti su
seviyesi yiiksek olan Sigactk mahallesindeki Seferihisar Belediyesi tarafindan ruhsatlandirilmis yapilardan elde edilen zemin etiit
raporlart incelenmis, 18 adet sondaj ¢calismasina ait veriler kullamilmistir. Bu kapsamda, once yonetmelikte verilmis olan sivilasma
riski analiz yontemi tamitilmis ve ornek bir ¢oziim ayrintilary ile sunulmustur. Ardindan, Sigacik mahallesindeki veriler
degerlendirilmis ve farkli deprem senaryolart igin sivilasma riskleri hesaplanip, harita iizerinde sunulmus ve tahmini oturma
miktarlart da hesaplanmistir. Sonug olarak, inceleme sahast iginde 1. Senaryo igin hesap yapilan noktalarin %65°i sivilasma icin
riskli olarak nitelendirilmistir. 2. Senaryoda sivilagsma riski azalmis ve %47 Yye kadar inmistir. 3. Senaryoda ise, ilgili bolge %71
oraninda giivenli olarak belirlenmistir. Bununla beraber, 1. senaryo i¢in ayni zamanda tahmini oturma miktarlart da iki yontem
kullamlarak hesaplanmis ve parsel bazinda olast oturmalarin her iki yontemde de 50 cm’yi astigi sonucuna ulagiimistir. Derinlik
boyunca her tabaka igin, veri bulunmayan yerlerde ise tabaka basina hesap yapilmis ve 8,1-27,9 cm arasinda degisen oturma
miktarlart hesaplanmugstir.

Anahtar Sozciikler
Dogal Afetler, Deprem, Sivilasma, TBDY 2018

Liquefaction Analysis According to Turkish Building Earthquake Regulation (2018)
and Sigacik (Seferihisar/lzmir) Case Study

Abstract

This study includes the investigation of the liquefaction potential of Seferihisar (Izmir) district alluvial soil deposits under possible
earthquakes according to Turkey Building Earthquake Regulation (TBER). Seferihisar Yelki fault zone which is one of the branches
of the Western Anatolian Fault Line lies under the study area. In order to evaluate this risk, soil survey reports belonging to the
buildings licensed by Seferihisar Municipality in Sigacik district which were located by seaside and had possibly high ground water
levels, were obtained and investigated, finally 18 drilling data were selected. In this context, initially the liquefaction risk analysis
method given in TBER 2018 was briefly introduced and a sample solution was presented in detail. Afterwards, liquefaction risks for
different earthquake scenarios were evaluated according to TBER 2018 and presented on the map and possible post-liquefaction
settlements were also calculated. In the first scenario, 65% of points were found to have liquefaction susceptibility while that was
47% for the second scenario. In the third scenario, the related area was found to be 71% safe. In addition, possible post-liquefaction
settlements were also calculated with two different methods for the first scenario. Finally, the settlements were found to exceed 50 cm
for both methods. Calculations were done for each layer throughout the depth and for each layer where is data not available and
settlements were found to vary between 8.1 and 27.9 cm.
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1. Giris

Depremlerin yapilara etkilerinin azaltilmasi amagli yapilan ¢alismalarin baglangi¢c asamasini olusturan mikroboélgeleme,
yer hareketi karakteristiklerinin belirlenmesi igin deprem kaynagi ve zemin sartlarinin karsilikli etkilesimini goz oniine
alan disiplinler arasi bir konudur. Mikrobdlgeleme i¢in Uluslararasi Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi
Dernegi Geoteknik Deprem Miihendisligi Teknik Komitesi tarafindan hazirlanan el kitabi (ISSMGE/TC4 1999),
bolgesel yer hareketi davranisi, sev stabilitesi ve sivilasma olmak iizere ii¢ tip geoteknik olaymn degerlendirilmesi igin
kabul edilmis yaklagimlari igermektedir.
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Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligine (2018) Gére Sivilasma Potansiyeli Analizi ve Sigacik (Seferihisar/izmir) Ornegi

Sivilagma, suya doygun gevsek zeminlerin sismik yiikler altinda sikisma egilimi ile artan bosluk suyu basincina bagl
olarak kayma direncinin azalmasi veya kaybolmasi ile gergeklesmektedir. Bu durum sonucunda da olduk¢a biiyiik
deformasyonlar, oturmalar meydana gelmektedir (Thevanayagam vd. 2001; Cetin ve Bilge 2010; Isobe vd. 2014; Bray
ve Macedo 2017; Karakan vd. 2019). Sivilasma iizerine gergeklestirilen caligsmalar baglarda temiz kumlar tizerine
yogunlagsa da zamanla, gergeklesen depremler sonucunda edinilen tecriibeler dogrultusunda silt ve kil igeren
zeminlerde de sivilasma oldugu belirlenmistir (Cetin vd. 2004; Hyde vd. 2006; Cetin ve Bilge 2010; Huang ve Yu
2013; Takch vd. 2016). Bununla beraber, suya doygun olmayan zeminlerin sivilagsma potansiyeli {izerine de ¢aligmalar
mevcuttur (Yoshimi vd. 1989; Mele ve Flora 2019; Mele vd. 2019).

Sivilagma potansiyelinin belirlenmesi hususunda giiniimiizde en ¢ok kabul géren baginti, temelini Seed ve Idriss’in
1971 yilinda basitlestirilmis sivilasma potansiyeli yontemi ile olusturdugu ve bir ¢aligma gurubu (Youd vd. 2001)
tarafindan 6nerilen bagmtilar olmustur. Ulkemizde de 18 Mart 2018 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanan ve Ocak
2019 itibari ile de yiiriirliige girmis olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY 2018) sivilagma risk analizi
yontemi tamimlanmis ve ayrintilari ile sunulmustur. Bu ¢alismada da ilgili yonetmelikte belirtilen sivilasma hesabi
tanitilip, sismik riski ve yeralt1 su seviyesi yiiksek olan Sigacik mahallesinde mikrobolgeleme caligmalarina kaynak
olacak sekilde baz1 bolgelerde sivilagsma analizi yapilmasi ve buna bagli oturma miktarlarinin tahmini amaglanmustir.

Literatiirde, zeminin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok arazi ve laboratuvar deneyleri
vardir. Laboratuvarda kullanilan yontem dinamik ii¢ eksenli basing deneyidir. Bu yontem hem ¢ok uzun siirmekte hem
de numune aliminda Orselenmemis numune alma islemi sirasinda birgok sorun c¢ikabilmesinden dolayi pratik
uygulamalar s6z konusu oldugunda pek tercih edilmemektedir. Bu sebeple arastirmacilar genel olarak arazi
deneylerinden faydalanmay1 tercih ederler. Arazide uygulanan deneyler igerisinde;

e Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),

o Koni Penetrasyon Deneyi (CPT),

o Beker Penetrasyon Deneyi (BPT),

e Kayma Dalgasi hiz1 (Vs) belirleme
yontemlerine bagl analizler yer almaktadir. Bu yontemler igerisinde ise en fazla Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ile
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) tercih edilen deneylerdir. Bu ¢alismada ise TBDY 2018’in 6ngordiigii sekilde SPT
verilerine gore sivilagma analizi gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda, Seferihisar Belediyesi ile yapilan bir protokol dogrultusunda Sigacik Mahallesi’nde
ruhsatlandirilmis projelere ait sondaj ve arazi deney verileri elde edilmis olup, bu veriler 1s18inda TBDY 2018°de
belirtilen sivilagma analizi yOntemine gore bdlgede gergeklesebilecek farkli deprem senaryolart iizerinden
degerlendirmeler yapilip sivilagsma icin giivenlik faktdrleri hesaplanmis ve harita iizerinde de gosterilmistir. Bununla
beraber, biiytkligi Myw=7,5 deprem diizeyi (DD) de DD2 olan ilk deprem senaryosu i¢in tahmini oturma miktarlar1 da
belirlenmistir.

1.1. inceleme Sahasi ve Jeolojisi

Seferihisar bolgesi, izmir ilinde deniz kiyisinda konumlanmus olup bélge jeolojisinin temelini Paleozoyik ve Mesozoyik
yaslt kirintili ve karbonath kayaglar olusturmaktadir. Neojen ise bdlgede volkanik ve sedimenter kaya tiirleri ile temsil
edilmektedir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigiiniin Izmir Seferihisar (URLA L17-C1) Yéresinin Jeolojisi
isimli raporuna gore (Yilmazer 1979) yérede izmir Flis Formasyonu en fazla yayilimi gosterirken ¢alisma alaninin
batisinda Neojen kuzey giiney dogrultusunda uzanmaktadir. Meta-kumtasi, killisist, meta-konglomeratik kumtasi,
serizit sist ve radyolaritlerden kurulu olan Izmir Flis Formasyonu'nun bati siir1 calisma alaninda simirlanmaktadar.
Onceki calismalarda Ust Kretase yast verilen Izmir Flis Formasyonu'nun iizerine Neojen (Miyosen) diskordan olarak
gelir. Ancak, iki formasyon arasindaki dokanak bazi yerlerde faylidir. Calisma alaninda aliivyonun yayilimi oldukca
genistir ve kuvaterner aliivyonlardan ibarettir. Seferihisar-Sigacik Mahallesi arasi, kuzey batidaki Azmak Ovasi biiyiik
altivyon ovalarini olusturmaktadir. Aliivyon, aliivyon yelpazesi, yama¢ molozlarindan olusan Kuvaterner yasl tasinmis
materyaller tizerinde Aluvyal ve Koluvyal zeminler gériilmektedir.

Aragtirmanin yapildig1 Seferihisar ilgesine bagli Sigacik Mahallesi aktif fay hattinin iistiinde yer almaktadir. Bu fay
hatti Izmir’in giineybatisinda Giizelbahge ile Seferihisar ilgesindeki Sigacik kérfezi arasinda yer alir. Su altinda devam
eden caligmalar kapsaminda elde edilen verilere dayanarak fay hattinin giineye dogru devam ederek Ege Denizi
tabaninda ilerledigini one siiriilmektedir (Ocakoglu vd. 2004; Ocakoglu vd. 2005). Onceki arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢alismalarda da Sigacik ile izmir Kérfezi arasinda yer alan Seferihisar faymin disinda da fay hatlarinin
bulundugu 6ne siiriilmiistiir. Seferihisar’dan gecen Seferihisar fay1 sunulan ¢alismalarda Yelki-Seferihisar fay hattina
karsilik gelmektedir (Inci vd. 2003). Seferihisar bdlgesinde bulunan jeotermal alanin GB-KD y&niinde uzanan faylar
dogrultusunda yiizeye ¢iktigi ve kumtasi ile kiregtaslarindan olusmus oldugu belirtilmektedir. Drahor vd. (1999),
yaptig1 ¢aligmalarda pek cok jeotermal 6zelligi olan bolgelerde oldugu gibi Seferihisar bolgesinin de, volkanizma
kokenli bolgede olustugunu belirtmektedir. Ayn1 zamanda Alpin Orojenezi esnasinda olugsmus olan pek ¢ok fay hatt1 ve
kiriklik igerdigini belirtmislerdir. Erdogan (1990), Bati Anadolu’da yer alan, izmir bdlgesinde {i¢ tane tektonik kusagin
bulundugunu ve bu kusaklar1 batidan doguya dogru, Karaburun kusagi, Ankara-izmir hatt1 ve Menderes masifi kusag:
olarak belirtmistir.
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Seferihisar faymnin sadece karada yer alan uzunlugu Giilbahge ile Seferihisar arasinda olup uzunlugu 23 km’dir. Fayin
su altinda ilerleyen boliimil ile birlikte toplam uzunlugunun 30 km’ye ulagtigi sanilmaktadir (Emre vd. 2005). Inceleme

alaninin jeolojik formasyonunu gosteren haritast Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1: Izmir ve civarinin jeolojik yapisini belirtir harita (MTA web sayfasindan sadelestirerek alinmigtir) (MTA 2018)

Calisma bolgesi depremsellik acisindan oldukga yogun bir yoredir ve Bat1 Anadolu ve Ege’nin genel tektonik rejimi
icinde degerlendirilir. Ozellikle Seferihisar-Sigacik Kérfezleri, Urla, Karaburun agiklar1 ve Sakiz Adasi civari yogun
deprem etkinligi ile dikkat ¢cekmektedir. 2005 yili icinde Sigacik korfezinde tipik davranisi ile bir deprem dizini
yasanmig olup 2 hafta iginde en biiyiigii MI= 5,9 olmak iizere 3500 deprem meydana gelmistir (UDIM 2005).
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17 Ekim 2005 Depremlerinin oldugu bolgede genel karakteri KKD-GGB ve KB-GD gidisli egim atim bileseni olan
dogrultu atiml faylar mevcuttur. Faylarin genel karakteri egim atim bilesenlerinin olmasidir.

2. Materyal ve Metot

Caligma kapsaminda Seferihisar Belediyesi arsivinden alinan zemin etiidii raporlarindan sivilagma analizi i¢in gerekli
olan veriler elde edilmeye ¢alisilmigtir (Akbuga 2019). Elde edilen verilerin bir kismi 6rnek olarak Tablo 1°de
gosterilmistir. Sondajlarin yapildigi mevkilerin harita tizerinde gosterimi ise Sekil 2°de verilmistir. Raporlardaki SPT
N30, ince dane orani (FC) ve plastisite indisi (PI) verilerine ait istatistiki bilgiler de Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1: Seferihisar Belediyesi’'nden elde edilen rapor verileri

—~ = -
£ s El S| g€ |28 5% 58 ¢
3 o 3 S| |8 2l S0 g4 2
] S S Sl > 23 g xd
< 3 AN A =~ 2 - o
S} (7p]
Sigacik | 55-10 SPT | SK1|195]| 3 20,5 | 73,18 | 32,2 19
Sigacik | 1250-3 | SPT | SK1 | 6,45 | Yok | 21,2 66 34 -
Sigacik | 97-28 | Karot | SK1 | - | Yok - - - | Karot
Sigacik | 1161-1 | SPT | SK1 3 1 7,1 2,70 | NP 6

Sigacik | 1123-8 | SPT | SK1|195| 3 13,3 19,72 | 256 | 19
Sigacik | 3198-13 | Karot | SK1 | - | Yok | 19,9 | 54,32 | 40,3 | Karot
Sigacik | 1163-8 | SPT | SK1 | 195 | 25 | 19,04 | 19,42 | NP 5
Sigacik | 819-4 | Karot | SK1 | - | Yok - - | Karot
Sigacik | 1108-3 | Karot | SK1 | - | Yok | 24,7 | 7807|422 | 30
Sigacik | 1161-10 | SPT | SK1 |195| 2 19,8 | 172 | NP 20
Sigacik | 91-65 | SPT [ SK1|195| 15 | 21,3 | 478 | 45 11
Sigacik | 51-6 SPT | SK1]195] 0,8 | 11,8 | 318 | NP 17
Sigacik | 1279-1 | SPT | SK1|195| 1 129 | 527 | NP 14
Sigacik | 55-1 SPT | SK1|1,95| Yok | 17,33 | 76,52 | NP 9
Sigacik | 1085-5 | Karot | SK1 | 6 2 - - Karot
Sigacik | 1163-1 | SPT | SK1 | 15 | 190 | 158 | 37,08 | 33,8 7
Sigacik | 89-140 | SPT | SK1| 15 |[190| 122 | 495 | NP 2
Sigacik | 93-11 | SPT | SK1|345|150| 82 | 154 | NP 9

Sigacik Sondaj Log Yerleri

Sekil 2: Sondaj lokasyonlari
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Tablo 2: Rapor verilerinin SPT Nso, ince malzeme (FC) ve plastisite indisi (PI) bilgileri

Ada- Parsel: 93-11 Ada- Parsel: 51-6
Veri Ortalama  Standart Veri Ortalama Standart
Sayist sapma Sayis1 sapma
N3o 18 5,17 3,79 N3o 14 16,43 3,55
FC(%) 6 77,22 37,11 FC(%) 5 7,7 2,77
Pl (%) 6 11,67 5,89 Pl (%) 5 NP -
Ada- Parsel: 1279-1 Ada- Parsel: 1123-8
Veri Ortalama  Standart Veri Ortalama Standart
Sayist sapma Sayisi sapma
Nzo 10 16,40 8,09 N30 8 20,13 4,64
FC(%) 4 29,64 45,60 FC(%) 2 19 1,41
Pl (%) 4 NP - Pl (%) 2 11,50 2,12
Ada- Parsel: 1163-8 Ada- Parsel: 1163-1
Veri Ortalama  Standart Veri Ortalama Standart
Sayist sapma Sayis1 sapma
N30 3 9,33 5,13 N30 13 13,08 13,23
FC(%) 3 64,00 39,23 FC (%) 6 51,17 18,65
Pl (%) 3 22,00 19,08 Pl (%) 6 10,42 7,51
Ada- Parsel: 89-140 Ada- Parsel: 55-10
Veri Ortalama  Standart Veri Ortalama Standart
Sayisi sapma Sayisi sapma
NEN 10 5,70 12,14 N3o 8 19,50 3,96
FC (%) 7 67,43 30,99 FC (%) 2 61,50 16,26
Pl (%) 7 11,29 7,34 Pl (%) 2 13,50 4,95
Ada- Parsel: 1161-1 Ada- Parsel: 1161-10
Veri Ortalama  Standart Veri Ortalama Standart
Sayisi sapma Sayisi sapma
N3o 14 6,36 2,98 N3o 3 10,00 5,29
FC(%) 3 63,57 52,75 FC (%) 3 63,78 52,92
Pl (%) 3 10,77 9,55 Pl (%) 3 9,33 9,02
Ada- Parsel: 91-65 Tim veriler
Veri Ortalama  Standart Veri Ortalama Standart
Sayist sapma Sayis1 sapma
N30 4 11,00 0,00 N30 105 11,64 8,81
FC (%) 4 20,30 18,77 FC (%) 46 48,22 37,39
Pl (%) 4 5,00 10,00 Pl (%) 46 8,87 9,09

Bilindigi tizere 18 Mart 2018 tarihinde resmi gazetede yayimlanan ve 1 Ocak 2019 tarihi itibari ile yiiriirliige giren
TBDY (2018)’de, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligi (DBYBHY 2007) iizerine gesitli
eklemeler yapilmasinin yani sira kayda deger degisiklikler de yapilmistir. Bu degisikliklerden bir kismi sivilasma
analizinde gergeklestirilmis ve bir yontem tanimlanmustir. TBDY (2018)’de sivilasma i¢in 6zellikle bir boliim
olusturulmus ve dikkat edilmesi gereken hususlar belirtilmistir. Buna gore, bir zeminde sivilagma analizinin
uygulanmasi i¢in bazi On sartlar belirlenmistir. Bunlar;
1. Yer alt1 su seviyesinin 20 m’den yiiksek olmasi ve deprem etkisinin var olmasi gerekmektedir (TBDY 2018).
2. Zemin profillerinin sivilagabilir zemin profili tanimlamasima uymasi gerekmektedir. Sivilasabilir zeminler
kohezyonsuz veya diisiik kohezyonlu (P1<%12) zeminler olarak tabir edilen siltli kum, ¢akilli kum, kum, plastik
olmayan silt ve silt kum karigimlar1 olan zeminlerdir (TBDY 2018).

2.1. TBDY 2018’e Gore Bir Sivilagma Analizi Ornegi

Hem bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizlere 6rnek teskil etmesi hem de TBDY (2018)’de belirtilen sivilagma
analizinin bir uygulama ile tanitilmas1 amaglanmig ve 6rnek bir analiz ¢6ziimii gergeklestirilmistir. Analiz sirasinda
kullanilan datalar Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen mevcut verilere yakin olacak sekilde secilmistir. Asagida
analiz yontemi adim adim anlatilmig ve sonuglar sunulmustur. Lokasyonu mevcut olmayan bu sanal drnekte, Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) haritalar1 kullanilarak elde edilen kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi
(Sobs) bu 6rnek igin 1 olarak kabul edilmistir. Bu durumda, deprem tasarim sinifin1 (DTS) mesken bina olarak
diisiindiigiimiizde DTS=1 olmaktadir. SPT degerinin de 15’ten kiigiikk oldugu dikkate alindiginda zemin smifi ZE
grubuna girmektedir.
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Mevcut kosullara gore, TBDY (2018) madde 16.6.1’¢ gore sivilasma analizinin yapilmasimin zorunlu oldugu
belirtilmektedir. Ornekte deprem biiyiikliigii My = 7,5 deprem diizeyi (DD) de DD2 olarak alinmistir. Zemin profili
Sekil 3’te, zemine ait diger veriler ise asagida Tablo 3’te sunulmustur. Ornek analiz icin yeralt: su seviyesi 2,0 m,
inceleme derinligi (z) ise A noktasinda ve 3,3 m. olarak alinmustir. SPT iglemi sirasinda otomatik darbeli tokmak
kullanildig: kabul edilmistir.

2,0m Ykuru=17 KN/m?® YASS
A —_—
1,3 m 'Ydoy:l8 kN/m3
\ A
hVd
Sekil 3: Tasarr zemin profili
Tablo 3: Ornek analiz igin olugturulan tablo
SPT-N Derinlik Yass FC Ykuru Ydoygun Pl
(m) (m) (%) | (KN/m® | (KN/md)
10 3,3 2,0 25 17 18 NP

2.1.1. SPT Degerlerinin Diizeltilmesi

Analizde Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan donanim tiiriine gore diizeltme katsayilar1 belirlenmistir. TBDY (2018)
tarafindan otomatik darbeli tokmak i¢in 6nerilen diizeltme faktorleri se¢ilmistir, buna gore;

o Ceg(enerji orani diizeltme katsayist) = 0,90
o Cg(sondaj kuyusu capr) =1

o Cg(tij boyu) = 0,75

e Cs(numune alic1 diizeltme katsayisi) = 1

o Cpn (derinlik diizeltme katsayisi) = /95,76 * c% <17

Cn hesabini yapabilmek igin oncelikle efektif gerilmenin hesaplanmasi gerekmektedir. Efektif gerilme formiili
Denklem 1°de gosterilmektedir. Denklemde yer alan ifadeler asagidaki gibi hesaplanir.

o' =0—-u (€))
6=17%2+18*1,3=57,4 kKN/m?
u=1,3*9,81=12,75 kN/m?
6’=44,65 kN/m?
CN:l,46
Tim diizeltme katsayilarinin elde edilmesinin ardindan araziden elde edilmis olan SPT-N degeri diizeltme

katsayilar1 ile carpilarak (Ni)eo ifadesine diizeltilecektir. (N1)go’in hesabi igin Denklem 2’de verilmis olan formiil
kullanilacaktir.

(N1)so=N*Cn*Cs*Cg*Cr*Ce (2
(N1)so=10*1,46*1*1*0,75*0,90 = 9,9

Bu asamada SPT verilerinin ince dane oranina (FC) gére diizeltilme uygulanmasi gerekmektedir. Ince dane oranina
gore diizeltilen darbe sayisi olan (N1)eo;s igin TBDY (2018)’de tanimlanmis olan formiilasyon Denklem 3’te verilmistir.
Buna gore 6nce sirasi ile o ve  degerleri hesaplanacaktir. Bu drnekteki ince dane oram %25 olarak tanimlandigi igin o

ve B3 degerleri i¢in Denklem 4 ve 5’teki formiiller (%5<FC<%35 i¢in) uygulanmustir.

(N1)so,f= a+B*(N1)eo (3)
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%5<FC<%35 igin;

o=exp[1,76-(190/FC?)] 4
$=0,99+(FC**/1000) (5)
Sonug olarak; 0=4,289 ve f=1,115 degerlerine ulagilmistir. Denklem 3’e gore (N1)sosise 15,3 olarak hesaplanmustir.
2.1.2 Sivilagma Direncinin (tz) Hesaplanmasi

Sivilasma direnci olan T, moment bilyiikligii 7,5 olan depreme karsi gelen ¢evrimsel dayanim oraninin (CRRwmys),
tasarim depremi moment biiyiikligii diizeltme katsayisi (Cwm) ve efektif diisey gerilme (¢',) ile ¢arpilmasi sonucunda
elde edilecektir (TBDY 2018). Formiilasyonu Denklem 6’da verilmistir. Denklemdeki efektif gerilme degeri i¢in

Denklem 1°den elde edilen deger kullanilacak olup, Cw ifadesi i¢in de Denklem 7°den yararlanilacaktir. CRRwmy s ifadesi
i¢in de Denklem 8 kullanilacaktir.

T = CRRy75*Cy *xa'y (6)
102,24—
Cu =75 @)
1 (N1ygoe 50 1
CRR; 5 = + AgNR - g
75 34=(Npg 135 [10.0Ny),, f+45]2 200 ®

Buna gore; Tg = 7,28 KN/m? olarak hesaplanmgtir.
2.1.3 Zeminde Olusan Kayma Direncinin (tgeprem) Hesaplanmasi
Zeminde olusan kayma direnci formiilii TBDY (2018)’de tanimlanmis olup Denklem 9’da verilmistir.
Tdeprem = 0,65 * oyg * 0,4 * Spg * g )

Burada oy, hesaplamanin yapildig1 derinlikteki toplam diisey gerilmeyi, 1y derinlik faktdrii olup inceleme yapilan
derinlikteki (z) gerilme azaltma katsayisini, Spg ise kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini ifade etmektedir.
Gerilme azaltma Katsayisi, r; icin gerekli formiil Denklem 10°da verilmistir. Spg Inceleme alanminin koordinatlar:
kullanilarak AFAD’1n hazirladig: deprem tehlike haritalarindan elde edilen bir veridir. Bu 6rnekte 1 alinmistir. Buna
gore;

rqg =1—0,00765 * z z<9,15m (10)

Sonug olarak da Tgeprem = 14,58 KN/m? elde edilmistir. TBDY (2018)’de sivilagmaya kars: giivenlik kosulu (FS);

TR

> 1,10 olarak tanimlanmistir. Buna gore;
Tdeprem

Fs=—% =72 _ (50 elde edilmistir.

Tdeprem 14,58

Elde edilen FS degeri 1,1’den kii¢iik oldugu igin sivilasma riskinin mevcut oldugu sonucu elde edilir. Yukaridaki
hesaplama TBDY (2018)’de anlatildig1 sekli ile gergeklestirilmistir, bununla beraber, SPT diizeltmeleri uygulanarak
elde edilen (N1)so degeri enerji verimliliginin %60 oldugu kosullar i¢in gegerlidir. Oysaki, iilkemiz i¢in gegerli olan
enerji verimliligi ylizdesi %45 olarak bilinmektedir. Dolayist ile, enerji verimliligindeki bu farkin hesaba yansitilmasi
ve Tirkiye’de gerceklestirilmis Olglimlerin ilgili hesaptaki %60 enerji verimliligi kosuluna donistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu da, %45 degerinin %60 degerine orani olan 0,75 katsayisina denk gelmektedir, diger bir deyisle
Tirkiye’de elde edilen SPT degerlerinin 0,75 ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Hesab1 Tiirkiye’deki enerji verimliligini
dikkate alarak ilerlettigimizde, (N1)so’a denk gelen diizeltilmis SPT sayisimin 7,4 olacagi goriilmektedir, bu SPT
degerine gore yukaridaki ile ayni sekilde hesaplanan sivilasmaya karsi giivenlik kosulu (FS) ise 0,42 olarak elde
edilmektedir. Bu calismanin devaminda belirtilen enerji verimliligi diizeltmesi tiim noktalarda uygulanmis olup TBDY
(2018)’de belirtilmemis olsa da daha giivenli tarafta kalmak i¢in tiim hesaplarda uygulanmasi onemle tavsiye
edilmektedir.
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2.2. Sivilagsma Kaynakli Tahmini Oturma Hesabi

Bu ¢aligmada inceleme alami kapsaminda sivilasmaya bagli zemin oturmalarinin tahmin edilmesi de amaglanmustir.
Oturma hesab1 igin Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Cetin vd. (2009) olmak tizere iki yontemden yararlanilmistir.
Ishihara ve Yoshimine (1992) yontemi sivilasma kaynakli oturmalarin degerlendirilmesinde en ¢ok bilinen ve kullanilan
yontemlerden biridir. Cetin vd. (2009) yontemi ise Ishihara ve Yoshimine (1992) yénteminden farkli olarak tabaka
derinliklerine bagli olarak derinlige gore etkisi azalan bir “agirlik faktorii” kavrami icermesi ile bilinmektedir. Bahsi
gecen bu faktdr, ylizey tabakalarinin daha erken sivilagmasi ile derinlere iletilen kayma gerilmeleri ve g¢evrim
sayilarindaki azalma ile iliskilendirilmektedir (Cetin vd. 2009). Her iki yontem de sivilasan tabaka kalinliklarinin bir
abak vasitasi ile bulunacak bir hacim birim deformasyon katsayisi (ev) ile ¢carpimu ilkesine dayanmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Cetin vd. (2009)’a gore gerceklestirilen hesaplamalar i¢in yararlanilan
abaklar sirasi ile Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur.

Ishihara ve Yoshimine (1992) yonteminde sivilasma analizi sonucunda elde edilen FS giivenlik faktoriiniin SPT N
degerleri ile abak lizerinde ¢akistirilip hacimsel birim deformasyon degerlerine ulagilmasi hedeflenmektedir. Burada N
degeri enerji verimliligin %72 oldugu SPT verilerini ifade etmektedir. Ishihara ve Yoshimine (1992) yontemindeki Ny
degeri i¢in, %60 enerji verimliligine gore elde edilmis olan N1 o degerinin, bu iki verimlilik degerinin orani olan 0,833
ile ¢arpilarak bulunmasi 6nerilmektedir. Bununla beraber Cetin vd. (2009) yonteminde Nygo ve 1 atm efektif gerilme
altinda konsolide edilip, tek boyutlu olarak 20 ¢evrimin uygulandigi basit kesme deneyine ait tekrarli gerilme orani
(CSRss,20,1-p,1atm) degerleri abak {izerinde g¢akistirilip hacimsel birim deformasyon degerlerine ulasilmaktadir. Arazi
degerlerinden elde edilen tekrarli kayma gerilme oraninin (CSRsana), abakta kullanilacak CSRss201-p1am esdegerine
gevrilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim asagida Denklem 11-15te sunulmustur. Denklem 12’de nerilen diizeltmeler,
saha kosullarindaki ¢ok yonli yiikleme (Kmg), farkli deprem biiyiiklikleri (Kww) ve farkli diisey efektif gerilme
degerlerinin (Ks) etkilerini goz oniinde bulundurmaktadir.

CSRsana = 0,65 57 =1 (1)
CSRsaha

CSRSS,ZO,l—D,latm = 7KdeM:’KJ (12)

Kmna = 0,3611n(Dg) — 0,579 (13)
87,1

Kyw = 757 (14)

o\ 1

K, =(Z2) vef=1-0005D, (15)

a

Yukaridaki denklemlerde; CSRsana sahadaki tekrarli kayma gerilme oranini, ama/g maksimum yiizey ivmesinin
yer¢ekimine oranini, 6y Ve G'v sirasiyla toplam ve efektif gerilmeleri, rq derinlik faktoriinii, Dr rolatif sikilig, Mw
deprem biiyiikligiinii (magnitude), Pa da atmosfer basincini temsil etmektedir.

Sekil 5’te sunulan abaktaki Nigeocs ifadesi, Nigo diizeltmelerine ilaveten TBDY (2018)’den farkli bir ince dane
diizeltmesi uygulanmig SPT degerlerini ifade etmektedir bu diizeltmenin Cetin vd. (2004)’te belirtilen sekilde
uygulanmasi gerekmektedir (Denklem 16 ve 17).

Ni60,cs = Ni6oCrings (16)

Crves = (1 + 0,004FC) + 0,05 (NF—C) lim: %5 < FC < %35; FC < 5 ise FC = 0; FC > 35 ise FC = 35 17)
1,60
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Sekil 4: Ishihara ve Yoshimine (1992) tarafindan olusturulan abak
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Sekil 5: Cetin vd. (2009) tarafindan olugturulan abak
3. Bulgular

Belediyeden elde edilen 18 adet rapordan sadece 6 tanesinde TBDY (2018)’e gore sivilagma hesab1 i¢in gerekli olan
veriler tam olarak bulunabilmistir. Kalan 12 raporun 6 tanesinde yeralti suyu bulunmadig i¢in sivilagma analizi tanim
itibari ile yapilmamis ve direkt olarak sivilagma riski bulunmamaktadir seklinde degerlendirilmistir. Bunlara ek olarak
yeralti su seviyesi, zemin Ozellikleri ve SPT degerleri gozetilerek sivilasma analizi yapilmasi gerektigi anlasilan
raporlardan bazilarinda analiz i¢in gerekli olan birim hacim agirlik degerlerinin eksik olduklar: tespit edilmistir. Bu
sebeple yeralt1 suyu seviyesi taniml1 ve SPT verisi mevcut olan raporlar arasindan zemin 6zellikleri i¢in ¢evreye ve SPT
degerlerine uyumlu olacak sekilde tahmini birim hacim agirlik degerleri kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Buna
gore Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlara gore gergeklestirilen sivilagma analiz sonuglar1 Tablo 4’te
verilmistir. Degerlendirmelerin tiimii i¢in bir harita olusturulmus ve Sekil 6’da sunulmustur. Bu haritada yesil renkler
risk bulunmayan noktalar1 ifade ederken, kirmizi renkler riskli noktalar: ifade etmektedir.
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Tablo 4: Sivilagsma analizi sonug tablosu

Semt Ada- Ykuru Y doygun FC Yass N3o Derinlik* FS
Parsel (KN/m3) | (kN/m3) | (%) (m) (m)
Si1gacik 1161-1 16,18 19,19 95,56 1 8 3 0,31
Si1gacik 51-6 16,63 17,85 10,56 0,8 14 3 0,29
Si1gacik 1279-1 16,72 18,63 8,83 1 16 3 0,34
Si1gacik 1163-1 11,36 16,47 29,64 2 5 3 0,28
Sigactk | 89-140 16,63 18,68 4,95 2 3 3 0,15
Si1gacik 93-11 17,08 18,51 1,54 15 9 3 0,22
Si1gacik 55-1 15,70 - 26,63 YOK - 1,95 >1,10
Si1gacik 1250-3 - - 66 YOK - 6,00 >1,10

S1gacik 97-28 - - - YOK CR* - >1,10
Sigacik | 3198-13 15,73 18,96 54,32 YOK CR* 1,50 >1,10

Sigacik 819-4 - - - YOK CR* 3,00 >1,10
Sigacik 1108-3 14,88 19,29 78,07 YOK 30 1,50 >1,10
Sigacik 1163-8 17,46 19,52 19,42 2,5 8 4,5 0,25
Sigacik 55-10 16,68 17,76 50 3 22 4,5 0,66
Sigacik 1123-8 16,68 17,76 15 3 20 4,5 0,52
Sigacik | 1161-10 16,18 19,19 15 2 21 3 0,58
Sigacik 91-65 17,07 18,49 35 15 11 3 0,41
* Hesaplar i¢in kullanilan veriler ilgili derinliklere gore verilen degerlerdir.
* Karot
&

M Fs > 1,1 (Ozet)

M Fs < 1,1 (Ozet)
© 2019 HERE

Sekil 6: Inceleme alani kapsamindaki verilere ait haritalandirma

Bu calismada farkli biiyiikliikteki depremlerin etkisi altinda sivilasma analizleri de gerceklestirilmistir. Inceleme
alanindaki jeolojik ve jeofizik degerlendirmeler sonucunda bdlgede beklenen farkli depremlere gére deprem senaryolari
disiiniilmiis ve sivilagma analizleri bu farkli deprem senaryolarina gore ¢esitlendirilmistir. Bu senaryolarin ilki yukarida
sunulan DD2 deprem diizeyinde ve 7,5 biiyiikliigiindeki deprem olasilig1 i¢indir (1. Senaryo). Bu hesabi takiben, hem
DD3 deprem diizeyi ve 7 biiyiikliigiindeki deprem (2. Senaryo) hem de DD4 deprem diizeyi ve 6,5 biiyiikligiindeki
deprem (3. Senaryo) i¢in sivilagma analizleri gergeklestirilmistir. Asagida Tablo 5°te, elde edilen verilere gore yapilan
hesaplamalarda farkli deprem senaryolari i¢in Sps ve FS degerleri sunulmustur.
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Tablo 5: Farkli deprem senaryolarinda gerceklestirilen sivilagsma analizine ait kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayilar (Sps) ve glvenlik katsayilari (FS)

ADA - 1. Senaryo 2. Senaryo 3. Senaryo
PARSEL DD2-Mw( ) DD3-Mw) DD4-Mws 5)
Spbs FS Spbs FS Spbs FS
1161/1 1,159 0,31 0,611 0,70 0,468 1,11
51/6 1,160 0,29 0,613 0,65 0,468 1,03
1279/1 1,160 0,34 0,613 0,76 0,468 1,20
1163/1 1,159 0,28 0,611 0,63 0,468 1,00
89/140 1,158 0,15 0,610 0,34 0,467 0,54
93/11 1,160 0,22 0,611 0,50 0,468 0,79
1163/8 1,159 0,25 0,611 0,51 0,468 0,81
55/10 1,160 0,66 0,613 1,50 0,468 2,37
1123/8 1,163 0,52 0,614 1,18 0,469 1,87
1161/10 1,159 0,58 0,611 1,32 0,468 2,08
91/65 1,160 0,41 0,611 0,93 0,468 1,47

Yukaridaki hesaplamalardan elde edilen sonuglardan her bir deprem senaryosuna gore riskli bolgeler tespit edilmis ve
uydu goriintiisii {izerine islenmistir. Bu haritalarda yesil renkler risksiz bolgeleri (FS > 1,1), kirmiz1 renkler ise riskli
bolgeleri (FS < 1,1) ifade etmektedir. 1. Senaryoya ait harita {izerinde gosterim Sekil 7’de; 2. Senaryoya ait harita
tizerinde gosterim Sekil 8’de ve son olarak 3. Senaryoya ait harita tizerinde gosterim Sekil 9°da sunulmustur.

Wr>11" ‘ 3
£ - W g %
Wrs<11: (L - © 2018 BigitalGlobs © 2013 HRRE

Sekil 7: inceleme alani verilerine ait 1. senaryoya (DD2 ve Mw=7,5) gére sivilasma risk haritasi

Sekil 7°de sunulan 1. Senaryoya ait sonuglarda sivilasma beklenmeyen risksiz bélgeler sadece ilgili raporlarda bir
yeralti su seviyesi tanimlanmamis olan noktalardan olusmaktadir. Bir yeralti su seviyesi bulunmadigi i¢in hesap
yapilmamis ve dogrudan risk yoktur mertebesinde degerlendirilmistir. Bununla beraber, hesabin gerceklestirildigi diger
tim bolgelerde sivilasma riski tespit edilmistir. Burada unutulmamast gereken husus, veriler degerlendirilirken ilgili
belediyeden elde edildigi sekilde kullanildigidir. Birbirine bu kadar yakin noktalardaki yeralti su seviyelerindeki
farkliliklar verilerin giivenilirliginin sorgulanmasina neden olmaktadir. Bununla beraber, sonug¢ olarak caligma
bolgesindeki toplam 17 noktanin 11’inde sivilagsma riski bulunmus diger 6 adedinde ise bulunmamustir. Diger bir
deyisle, eldeki hesap noktalarinin %65°i sivilasma ig¢in riskli olarak nitelendirilmistir. Yeralt1 su seviyelerindeki olasi
yanlis degerlendirmelerin de goz 6niinde bulundurulmasi ile bu oranin artmasi beklenmektedir.
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Wr>11"
Wrs<11 -

Sekil 8: Inceleme alani verilerine ait 2. senaryoya (DD3 ve Mw=7) gére sivilasma risk haritasi

% 872018 DigitalGlobz | © 2019 HERE

Caligma bolgesindeki 2. Senaryoya gore yapilan degerlendirmelere gore toplam 17 noktanin 8’inde sivilagma riski tespit
edilmis diger 9 nokta ise sivilagma agisindan risksiz olarak degerlendirilmistir. Diger bir deyisle ilgili bolgede yapilan
hesaplarin %47’sinde sivilagma riski bulundugu tespit edilmistir. Ayn1 bolgedeki 3. Senaryoya goére ise 5 noktada
stvilasma riski tespit edilmis olup bolge 3. Senaryoya gore %71 oraninda giivenli olarak belirlenmistir. Deprem
biiyilikliigiiniin azalmasi ile sivilagma riskinin de azalmasi beklenen bir sonugtur. Bununla beraber, ¢alisma alaninin,
yaganabilecek olasi bir 7,5 biyikligindeki deprem goz Oniine alindiginda olduk¢a biiyiikk bir risk igerdigi
goriilmektedir.

Wrs>11 " ‘ A
W< ’ " "D;OJ’G[,\g:ralG!obE © 2019 HERE

Sekil 9: inceleme alani verilerine ait 3. senaryoya (DD4 ve Mw=6,5) gére sivilasma risk haritasi

Bu c¢aligmadaki kohezyonsuz zeminlerin olast oturma hesaplar1 yukaridaki analizlerden 1. Senaryoya ait olan
giivenlik katsayilari kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu durum, en olumsuz kosulu kapsamaktadir. Oturma hesaplarinin
derinlik boyunca gergeklestirilmesi gerekmektedir fakat mevcut raporlardaki verilerin yetersizligi sebebi ile bazi
noktalarda derinlik boyunca bazilarinda ise tabaka bagina degerlendirme gergeklestirilmistir.
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Tiim veriler kullamlarak elde edilen tahmini sivilagsma kaynakli oturma sonuglari ise Tablo 6’da sunulmustur. Tahmini
oturma miktarlar1 Ishihara ve Yoshimine (1992) yontemi igin her tabakada 11,8 ile 27,9 cm degerleri arasinda
degismekte ve bir parsel i¢in en ¢ok 73,8 cm degerine ulagmaktadir. Bununla beraber Cetin vd. (2009) yonteminde ise
her tabakada 8,1 ile 27,2 cm degerleri arasinda degismekte ve bir parsel i¢in en ¢ok 63,8 cm degerine ulasmaktadir.
Caligma alaninda gergeklesecek olasi bir 7,5 biiyiikliigiindeki deprem igin hesaplanan tahmini oturma degerleri her iki
yontemde de parsel bazinda degerlendirildiginde, 50 cm degerlerini asarak olduk¢a biiylik oturmalara sebep olacagi
sonucuna varilmaktadir.

Tablo 6: inceleme alani kapsaminda yapilan oturma hesabi

ADA - SPT TABAKA FS Sishihara Setin
PARSEL KALINLIGI (cm) (cm)
(m)

91-65 11 4,25 0,41 17,9 11,7
11 5,00 0,20 22,5 20,0
11 5,50 0,17 26,4 22,0

>5=66,8 | 35=53,7
1279-1 16 5,00 0,34 16,5 12,0
1163-1 5 4,00 0,28 21,2 13,6
89-140 3 4,00 0,15 22 16
93-11 9 4,00 0,22 17,8 13,2
1123-8 20 4,50 0,52 13,7 8,1
1161-10 21 8,00 0,58 22,4 12,4
51-6 14 4,35 0,29 15,7 9,8
17 5,20 0,25 18,5 14,0
16 6,80 0,21 27,9 27,2
22 3,20 0,25 11,8 12,8

>5=738 | =638

4. Sonuglar

Deprem etkisi sonucunda zeminlerde meydana gelen ve oldukga tehlikeli ve istenmeyen bir durum olan sivilagsma
olgusu bu ¢alismada, yeni yonetmelige uygun sekilde tanitilip 6rneklendirilmis ve Sigacik bolgesinden elde edilen arazi
deneyleri sonuna gore incelenmis ve degerlendirilmistir. Bu caligmada kullanilan etiit verileri Seferihisar
Belediyesi’nden elde edilmistir. Caligma kapsaminda, yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu ve SPT deneyi sonuglarina
gore zemin profilinin gevsek oldugu anlagilmistir. Bu durum incelenen alanlar ve yakin g¢evresi igin risk teskil
etmektedir.

Yeni yonetmelik ile yapilan degerlendirmelerde kullanilacak olan veriler, eski yonetmelige gore hazirlanan mevcut
raporlarda nadiren tam olarak bulunmustur. Zemin etiit raporlarinin en kritik verilerinden olan birim hacim agirlik, SPT
gibi degerlerin mevcut raporlarda olmadigi ve/veya eksik halde sunulmus oldugu anlagilmistir. Tiim raporlarin
incelenmesi ile analizlerde kullanilmak tizere 18 adet rapor secilmistir. Bu raporlarm bir kisminda birim hacim agirlik
degerleri yok iken SPT degerlerinin mevcut oldugu goriilmiistiir. Bahsi gecen bu noktalarda yakin ¢evredeki benzer
zeminler gozetilerek zemin 6zelliklerine uygun olacak sekilde kabuller yapilarak analize devam edilmistir. Bununla
beraber, birbirine ¢ok yakin inceleme noktalarinin yeralti suyu seviyelerinde de oldukga biiyiik farkliliklar oldugu tespit
edilmistir. Sekil 6°da sivilagsma riski bulunmayan tiim noktalarda (yesil renk ile gosterilen) bu durum, sadece yeralti
suyunun ilgili etiid raporlarinda “yeralt1 su seviyesi bulunmamaktadir” ibaresinden yola ¢ikarak belirlenmistir. Belirtilen
bu noktalara ¢ok yakin olan diger noktalarda ise yeralt1 su seviyeleri en ¢ok 3 m. derinlikte tespit edilmistir. Bu durum
ilgili raporlarin giivenilirligini sorgulatmaktadir.

Sonug olarak, farkli deprem senaryolarina gore analizler gerceklestirilmis ve inceleme sahasi i¢inde 1. Senaryo i¢in
hesap yapilan noktalarin %65°1 stvilagma i¢in riskli olarak nitelendirilmistir. 2. Senaryoda sivilagsma riski azalmis ve
%47’ye kadar inmistir. 3. Senaryoda ise, 5 noktada sivilagma riski bulunmus olup ilgili bolge %71 oraninda giivenli
olarak belirlenmistir. Calisma alaninda gergeklesebilecek 7,5 biiyiikliigiindeki bir deprem (1. Senaryo) igin oldukca
biiyiik bir sivilagma riski oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber, 1. Senaryo i¢in ayni zamanda tahmini oturma
miktarlar1 da iki yontem kullanilarak hesaplanmis ve parsel bazinda olasi oturmalarin her iki yontemde de 50 cm’yi
astig1 sonucuna ulagilmistir. Verilerin tiim derinlik boyunca oturma tahmini yapmaya yetmedigi noktalarda ise tabaka
basina hesap yapilmis ve 8,1-27,9 cm arasinda degisen oturma miktarlar1 hesaplanmistir.
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Tesekkiir
Caligma siiresince mevcut zemin etiit raporlarimi paylasan Seferihisar Belediyesi’ne tesekkiir ederiz.
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