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Oz

Bu ¢aligma 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerinin zemin etlidi ve siniflandirmasi agisindan 6rnek bir alan tizerinde uygulamal
kiyaslanmasi i¢in yapilmus ilk ¢aligmalardan biri olmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Inceleme alan: olarak Istanbul ili, Maltepe ilgesi, Altintepe mahallesi secilmigtir. 01.01.2019 tarihinde yirtrlige giren Turkiye bina
deprem yonetmeligi 2018 (TBDY )’e gore zemin siniflandirilmas: yapilmag, sisme ve sivilagma problemleri degerlendirilmigtir. Caligma
kapsaminda 6ncelikle zemin siniflandirmasi agisindan Turkiye Deprem Yonetmeligi 2007 (TDY) ve TBDY 2018 yonetmeliklerinin
mukayesesi yapilmugtir. Sahadan alinan zemin etiit verileri dogrultusunda TDY 2007'de bulunmayan sigme ve sivilagma analizleri, 2018
Thirkiye bina deprem yonetmeliginde yayinlanan metoda uygun olarak yapilmistir. Sisme analizlerinde birkag lokasyonda ytiksek sisme
potansiyeline rastlanilmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda inceleme alani KB-GD dogrultusunda dere kenari ve sahil bdlgesinde
zemin swvilagmasi riski tespit edilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda inceleme alani i¢in iki ayri yonetmelikten elde edilen sonuglar mukayese edildigi zaman olast zemin
problemlerinin risklerini (sivilagma, sisme, sev stabilitesi) belirleme, bu riskleri zemin siniflandirmasina yansitma ve gerekli 6nlemlerin
alinmasini saglama agisindan TDBY 2018 yonetmelii ile daha gercekgi ve detayls analiz ve yontemlerin yurirlige girdigi gérilmistur.

Anahtar Kelimeler: Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018, Tirkiye Deprem Yonetmeligi 2007, Zemin swvilagmasi, Zemin
siniflandirmasi, Zemin sigmesi

Abstract

The scope of the presented paper can be considered as a case study to be set as an example for the application and comparison of two
recent Turkish Earthquake Codes 2007 and 2018 in terms of soil investigation (site characterization) and soil classification performed
on a particular test field.

The investigation site subject to the particular study is located in Altintepe neighborhood, in Maltepe, Istanbul. The soil classification
and evaluation of swelling and liquefaction problems were performed at the site based on the TBEC-2018 which is valid since
01.01.2019. Within the paper, the TBEC-2007 and TBEC-2018 were first compared for their soil classification. Since the swelling
and liquefaction potential analysis were not been addressed in TBEC-2007, the characteristic swelling and liquefaction analysis for
the site were performed following the specific methodology given in TBEC-2018 using the data obtained from site investigation. The
analysis results showed considerably high swelling potential at several locations and also showed liquefaction risk at the riparian areas
and the shoreline towards the NW-SE direction of the investigation site.

As per the emphasis has been given to examination of convenience and comparison of earthquake codes to analyze the risks of
potential soil problems (as liquefaction, swelling and slope stability), and to take notice of these risks in site specific soil classification by
taking necessary measures, the TBEC-2018 is considered to be more comprehensive with realistic and detailed analysis and methods.

Keywords: Turkish Earthquake Code 2018, Turkish Earthquake Code 2007, Soil Liquefaction, Soil Classification, Soil swell
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1. Girig
Tim dinyada oldugu gibi depremler, tilkemizde ¢ok ciddi

can ve mal kayiplarina yol agmistir. Depremin ne zaman
olacagini ve ka¢ siddetinde olacagini bilebilmek glinimiz
sartlarinda ne yazik ki mimkin degildir. Depremlerin
getirdigi hasarlarin, can ve mal kayiplarinin deprem
mithendisleri tarafindan incelendiginde yerel zemin
kogullarini dogru tespit edilmesinin de ¢ok 6nemli bir roli
oldugu saptanmigtir. Depremin getirdigi yikici etkileri
onlemek ancak yerel zemin kosullarinin dogru saptanmast,
gerekli durumlarda mevcut zeminin yapi yapmaya uygun
hale getirilmesi ve bu zeminler tUzerine dayanikli yapilar

yapilmasi ile mimkiindur.

Ulkemizdeki deprem yonetmeligi 1940 yilindan giiniimiize
kadar 9 kez gincellenmeye ugramistir (Alyamag ve
Erdogan, 2005). 1975 ve 1998 yilinda yayinlanan afet
bélgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmeliklerinde
olarak  bu

hicbirinden s6z edilmemis fakat 1975 yilinda yayinlanan

dénemin  gartlarina  bagh problemlerin
yonetmelikte ilk kez tasarim elastik spektrumu yer almig
ve zemin etkisi zemin hakim titresim periyodunun bir
tonksiyonu olarak tanimlanmigtir. Spektral analiz yontemi
Deprem mihendisliginde zaman ve tanim aralii temel
alininca uzun hesaplar gerektirmesi nedeniyle ginimiizde
halen lineer analizde kullanilan yontemdir. 2018 yilinda
yayimnlanan Turkiye deprem yonetmeliginde elastik tasarim
spektrumunun elde edilebilmesi i¢in sismik tehlike analizleri
kullanilmistir ve 2007 yoénetmeligine gore daha gergekei
spektrumlar elde edilmistir (Keskin ve Bozdogan, 2018).
Bu nedenle depremlerin st yapilar tizerinde zararlarini, can
ve mal kayiplarini en aza indirmek i¢in zemin kogullarini
belirleyerek zemin siniflarini tanimlamak igin tlkemizde ve
diinyada tasarim elastik spektrumlari kullanilarak deprem

yonetmelikleri yayinlanmistir (Halag, 2016).

Bu ¢aligma kapsaminda niifus ve deprem risk faktorleri
gozetilerek bir inceleme alani se¢ilmigtir. Buinceleme alanina
ait olarak toplanan zemin etidi raporlarindan elde edilen
jeolojik, jeofizik ve jeoteknik verilerden faydalanilmis ve
zeminde yaganmasi, olasi olan sivilagma, sisme problemlerini
ve zemin sinifi tayinlerini 2007 ve 2018 yilinda yayinlanan
Tirkiye bina deprem yonetmelikleri tizerinde mukayeseli
olarak degerlendirilmigtir. Deprem yonetmelikleri tizerinde
olan farkliliklar ve yeni eklenen zemin smiflar1 tizerinde
kiyaslamalar yapilmigtir.

2. Gereg ve Yontem

Zemin etidi, yap: zemin iligkisini irdeleyerek yapilacak olan
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muhendislik yapisinin giivenli bir gekilde yapilabilmesi i¢in
zeminin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
caligmalardir (Karakus, 2009). Zemin etidinin amaci
yapt ingaati baslamadan 6nce inceleme alani i¢in gerekli
parametreleri vermektir. S6z konusu bu parametreler zemin
veya kaya biriminin durumu, kayanin kirikli catlakli olup
olmadigi, zeminin ihtiva ettigi su igerigi, kivam durumlari,
kohezyonu, yer alti su durumu, yap: temelin i¢in tagima
glcl, oturma swilagma ve sisme durumlari, sev analizleri

olarak 6zetlenebilir (Yaldiz, 2013).
2.1. Zemin Sivilagmasi

Depremler sirasinda  olugan sismik tehlikelerin en
onemlilerinden birisi zemin sivilagmasidir. Zemin sivilagmast
sonucu yapilarda ¢ok biiylik hasarlar meydana gelmektedir.
Deprem etkisiyle meydana gelen titresimler ile zemindeki
bosluk suyu basincinda artig meydana gelmekte ve zemin
suya doygun gevsek graniller yapidaysa bu durumda
zeminde deformasyonlar olugsmaktadir. Stvilagma sig temeller
tzerinde inga edilen yapilarda batma, yan dénme, ¢okme
gibi hareketler meydana gelirken, yer altindaki yapilarin
ylizeye ¢itkmasi veya heyelan tarzi afetlerin yaganmasina
neden olmaktadir (Taylan vd., 2007). Kumlardaki sivilasma
probleminin hassasiyetini hesaplamak i¢in ilk olarak Seed ve
Idriss, 1971 yilinda hesaplama yontemleri gelistirmistir. Bu
hesaplama yontemleri giinimize kadar stirekli giincellenerek
devam etmistir. Kumlarin sivilagma hassasiyeti tiim diinyada
oldugu gibi tilkemizde de 6nemli bir yer bulmus ve 2018
yiinda yayimlanan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY )’nde yerini almistir. Bu yontemde zeminin tekrarl
kayma direng orani (KDO) depremden kaynaklanan tekrarl

kayma gerilme orani (KGO) ile kiyaslanmaktadir.

KGO = 0.65 X 0.4 5 X 0., X 74 1)

Burada;

o, = Toplam disey gerilme

r,= Gerilme azaltma katsay1s

r,= 1.0-0.00765z (z < 9.15 metre igin) (z: derinlik)

r,=1.174-0.0267z (9.15m < z < 23 metre i¢in) (z: derinlik)
)

Burada ki PGA degeri en biiytik yatay yer ivmesi degeri olup
koordinatlarla inceleme sahasindaki beklenen degeri sismik
tehlike haritasi degerlerine gore belirler. Bu haritaya Acil
ve afet yonetimi bagkanligi (AFAD) kurumuna ait internet
sayfasi tizerinden ulagilabilir.
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Zeminlerin tekrarli direng¢ oraninin (KDO) bulunulmasi
i¢in araziden 6rselenmemis numuneler alarak, bu numuneler
tizerinde tekrarli ti¢ eksenli, tekrarli tek eksenli ve tekrarli
burulma deneyleri yapilabilir. Fakat bu deneyleri yapmak
i¢in araziden orselenmemis numune alabilmek gereklidir bu
da hem zaman hem de maliyet agisindan zordur. Tekrarli
direng oraninin  (KDO) bulunabilmesi igin standart
penetrasyon deneyine dayali sivilagma oraninin kullanimi
daha ¢ok tercih edilen bir durumdur. Sondaj ile elde edilen
standart penetrasyon degeri (SPT) arazide olgiilen darbe
say1st (SPT-N), 6rtti basinct, tij boyu, sondaj kuyusu gaps, yer
alt1 suyu, sondaj tiipti gibi birgok degere baglidir. Bu nedenle
SPT’ye bagli sivilasma analizi yaparken bu degerlerin
diizeltilmesi gerekmektedir.

Ince dane orani (FC) %5’ten az olan temiz kumlar (FC<5)
i¢cin M =7.5 biiyiikligiindeki depremler i¢in sivilagsmanin
gerceklestigi bolgeleri gosteren ve ayiran egri, kum egrisi
olarak tanimlamakta ve tekrarli diren¢ oranini (KDO)
Esitlik (3)de gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir;

KDO = (KDO:5) % (Cy) % (0,) 3)
1 (V) 607

KDO:5= +

O = B (N T 135 @

50 1
- ;-
(10>< (N1)60/+45) 200

Oy =10 (5)

Zemin igerisindeki ince dane oraninin artmasi zeminin
tekrarli kayma direncinin artmasmna neden olmaktadir.
100 kPa ortii basinct ve M =7.5 biiyiikliigiindeki deprem
icin, ince dane oranin %5 olmast durumunda Standart
Penetrasyon deneyi diizeltmeleri yapilarak temiz esdeger
kum egrisi degerlerine dontstirilir. Burada a ve B degerleri
asagidaki esitliklerle agiklanmugtur.

(Nl)ﬁof=a+BX(Nl)60 (6)
0 FC < %5

@ =] o5 < FC < %35 (7)
5 :FC > %35
1 :FC < %5

B8=10.99 + (FC"/1000) ;%5 < FC < %35 (8)
1.2 :FC > %35

Swvilagmaya karsi givenlik durumu Egitlik (9)da tanimlan-
mustir. Glvenlik faktorintin (GF) 1.1den az olmasi durumu

stvilagma hassasiyetini ifade etmektedir (TBDY, 2018).

102

_ KDO
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2.2. Zemin Sisme Potansiyeli

Biinyelerine su aldik¢a sisen ve binyelerindeki suyu
birakinca biiziigen killer dogada meveuttur. Bu tiir zeminler
tizerine inga edilmis yapilarda, catlama, kabarma ve maalesef
¢okme durumlari yasanmaktadir. Sigme durumu biinyesine
su alan kilin hacimce biiyimesidir. Yer alt1 su seviyesi tablas
altindaki killerde oldukga yiksek derecede sisme potansiyeli
gorinmektedir (Avsar, 2007). Sisme potansiyeli kil tirl
minerallerin tiirtiyle iligkili oldugundan dolayr birgok
aragtirmact sigme davramigini bulmada kivam limitleriyle
aralarinda bir iligki kurmaya ¢alismig ve aragtirmalarini bu
yonde yapmuglardir (Yilmaz ve Karacan,1998).

Seed vd. 1962 yilinda sisme davranisi icin agagidaki esitligi
(Esitlik (10)) ortaya koymuglardir.

S =60 x 0.000036 x ( PI )" (10)

Cizelge 1. Sigme derecesi (Seed vd. 1962).

Ortalama Plastite Indeksi (PI) Sisme Derecesi

9%0-15 Dusiik
%15-24 Orta
%24-46 Yiksek
%46 Cok yuksek

2.3. Zemin Siniflandirmalar:

Mihendislik  tasarimlarinda  hem  giivenilir hem de

ekonomik  yap:t tasarlayabilmek, zemin agisindan
olusabilecek tim problemleri 6nceden bilmek ve gerekli
mithendislik 6nlemlerini almak i¢in zeminin fiziksel ve
mekaniksel o6zellikleri hakkinda yeteri kadar giivenilir
bilgileri edinmek gerekmektedir. Yeni insa edilecek
yapilarin yam sira olugabilecek can ve mal kaybina neden
olan dogal afetlere kars1 6nlemler alabilmek de gereklidir.
Tim bu sebeplerden dolay: zeminin yapisini iyi bilinmesi
ve swilagma, sisme, heyelan, deprem gibi problemler i¢in
onlem alinmasi gerekmektedir. Zemin siniflandirmalar:
yapilirken jeolojik bulgular (sondaj), jeofizik test yontemleri
ile saha ve laboratuvar ve saha testlerinden elde edilen veriler
birlikte degerlendirilmelidir. Zemin simiflandirma kriterleri
ve yerel zemin siniflart 01.03.2018 tarihinde yayinlanan ve
01.01.2019 tarihinde ytriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde (TBDY) yeniden tanimlanmugstir. Acil ve

afet yonetimi bagkanligi (AFAD)nin internet sitesinde
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secilen bolgenin koordinatlariyla yerel etki katsayilars,
deprem pik yatay ve diisey yer ivmesi, spektral ivme
katsayilari, yer ivmesi hizlar1 da gérilebilmektedir. Depreme
dayanikli mithendislik yapilar: inga ederken segilen bolgenin
cografi koordinatlariyla tasarim yapilmasi daha givenilir
bir hale getirilmigtir. Cizelge 2'de verildigi tzere zemin
siniflandirma tablosunda SPT, Cu ve (V),; hizlarina gore
siniflandirma yoluna gidilmis ve jeofizik ¢alismalarindan
olan sismik kirilma yontemiyle zemin simiflarinin yeni
seklini belirlemistir.

2.4. inceleme Alani

Bu ¢alisma kapsaminda 2007 ve 2018 deprem y6netmelik-
lerinin zemin etidi ve siniflandirmasi agisindan mukaye-
sesi bir 6rnek inceleme alani 6zelinde yapilmugstir. Segilen
bu inceleme alan: hem sivilagma hem de sisme problemi
potansiyeli tagtyan, Istanbul'da yapilasmanin ve niifusun yo-
gun oldugu Altintepe mahallesinde, yaklasik olarak 30.000
kisi yasamakta ve konut fiyatlar1 ortalama olarak 2019 yih
itibariyle 400.000 Tirk Liras: degerinde satilmaktadir. Ay-
rica Altintepe mahallesi olasi depremde riskli bir bolgede
yer almaktadur.

Ornek inceleme alani Istanbul ili, Maltepe ilgesi, Altintepe
mahallesi sinirlari icerisinde yer almaktadir. Marmara denizi
ile D-100 kara yolu arasinda kalan inceleme alanina her

tiirlii kara nakil vasitast ile ulagmak miimkiindir. Inceleme
alaninda egimli alanlar mevcut olup egim orani %5-60
arasindadir. Inceleme alani Marmara iklim tipinde yer
almaktadir. Istanbul ili 41 derece kuzey enlemi, 29 derece
dogu boylaminda yer alir.

Inceleme alani 40° 57° 13.9536” ve 29° 6° 16.0416” GPS
koordinatlarinda yer almaktadir. Inceleme alaninin zemin
stniflandirmalarini yapmak, sisme ve sivilagma problemlerini
belirlemek i¢in toplam 52 lokasyonda yapilmis olan zemin
etidi caligmalarinin verisi degerlendirilmis olup bu etiit
caligmalar1 toplamda 141 adet sondaj kuyusu, 7 adet
aragtirma cukuru ve 23 adet sismik kirilma caligmasini

icermektedir (Sekil 1).
2.5.Yatay Elastik Spektrumlar

2007 yilinda yayimlanan Tirkiye Deprem Yonetmeligi
(TDY2007) uyarinca deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in
esas alinacak olan Spektral Tvme Katsayisi, A(T), Esitlik
(11) ile verilmistir. %5 sonim orani i¢in tanimlanan Elastik
Ivme Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral Tvme,
S,.(T), Spektral Ivme Katsayisi, A(T) ile yercekimi ivmest,
(g)'nin ¢arpimina karg: gelmektedir.

A(T) = AS(T) (11)
S.(T)=A(T)g (12)

Cizelge 2. Zemin siniflandirma tablosu (Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2018).

Ust 30 metrede ortalama

Yerel Zemin o
Sunifa Zemin Cinsi
1 (Vs),,[m/s] | (N,),,[darbe/30 cm] | (C,), [KPa]

ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -

7B Az ayrigmus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -

7C Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalari veya 360 — 760 . 50 250
ayrismus, cok catlakli zayif kayalar

7D Orta siki — siki kum, ¢akil veya ¢ok katt kil 180 — 360 15— 50 70— 250
tabakalari
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya PI > 20 ve w > % 40 kogullarim

ZE saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumugak < 180 <15 <70
kil tabakasi (cu < 25 kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler: 1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel
gocme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler, yiksek derecede hassas killer, gé¢ebilir zayif ¢gimentolu

ZF zeminler vb.), 2) Toplam kalinlif1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer, 3) Toplam
kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50) killer, 4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta
kati killer.
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Sekil 1. Inceleme alani {izerindeki sondaj ve sismik kirilma test konumlari.

Cizelge 3. Zemin siniflandirma tablosu (Turkiye Deprem Yonetmeligi, 2007).

Yerel Zemin Sinifi

| Zemin gruplari ve en iist zemin tabakasi sinifi

71 (A) grubu zeminler h1 < 15 m olan (B) grubu zeminler
72 h1 > 15 m olan (B) grubu zeminler h1 < 15 m olan (C) grubu zeminler
Z3 15 m < h1 < 50 m olan (C) grubu zeminler h1 < 10 m olan (D) grubu zeminler
74 h1 > 50 m olan (C) grubu zeminler h1 > 10 m olan (D) grubu zeminler
Esitlik (11) ve (12)de yer alan Etkin Yer Tvmesi Katsayzst, S(T) =25 ( % )0.8 (To < T) (15)

A , deprem bélgesine gore Cizelge 4'te tanimlanmugtur.

Cizelge 4. Etkin yer ivmesi katsayus1.

Deprem Bolgesi A,

1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina
dogal periyodu T’ye bagl olarak Esitlik (13), (14) ve (15)

ile hesaplanacaktir.

S(T)=1+1.5(TlA) (0<T<T) (13)
S(T)=25 (TW.<T<Tp) (14)
104

Esitlik (12)deki Spektrum Karakteristik Periyotlari, T, ve
T,, Cizelge 3'te verilen yerel zemin simiflarina bagli olarak
Cizelge 5te verilmistir.

Cizelge 5. Spektrum karakteristik periyotlari.

Yerel Zemin Sinifi ‘ T, (sn) ‘ T, (sn)
71 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

2018 yilinda yayimlanan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY2018) hukumlerince dort farkli deprem yer hareketi
dizeyi i¢in deprem verileri, “Tiirkiye Deprem Tehlikesi
Haritass (TDTH)” verileri baz alinarak depremsellik
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parametreleri elde edilmeye ¢ahsilmugtir (https://tdth.afad. T, : Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yer
gov.tr/). Bu bolimde elde edilen parametrelerin simgeleri ve degistirme bélgesine gecis periyodu (sn)
tanimlamalari agagida 6zet bir sekilde verilmistir.

T
S.(T) =104+ 0.6 = )| XSy 0<T<T,) 1.D
PGA :En buyuk yer ivmesi (g) =1 <TA )] s (0=T=T,) ram

16
S, : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (boyutsuz) (16)
. L . . S (T) = Sps (T, <T<T,) 2.Durum 17)
S, : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
(boyutsuz) 8. (1) =22 (T,<T<T,) 3.Durum  (18)
Fs : Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayist
peryorhoEEIEn Y o s.m=saxL (1,<T) 4.Durum (19)
F, : 1.0 saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki
katsayist Burada T, ve T, yatay tasarim spektrumu kose periyotlar:
Sps ¢ Kisa periyot tasarim  spektral ivme katsayist  olarak tanimlanmis olup S ve S ‘e bagli olarak bulunur.
(boyutsuz) s S
= LIS = 2n
S,, ¢ 1.0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme Li=02xyg, T =8 20)
kat boyut
atsayst (boyutsuz) Sps =Ss X Fs  Sp =81 XF, olarak hesaplanir. (21)
Sae(T) : Yatay elastik tasarim spektral ivmesi (g)

S¢ S, Fy F, degerleri Cizelge 6 ve Cizelge 7'ye gore

alinacaktir.

T : Dogal titresim periyodu (sn)

T,, T, :Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu

(sn)

Cizelge 6. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilarn (TBDY, 2018).

Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 F

Yerel Zemin Sinify

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
7D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
7ZF Sahaya Ozel Zemin Davranis Analizi Yapilacaktir

Cizelge 7.1 Sn. periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018).

1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 F,

Yerel Zemin Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 15 1.5 1.5 1.4
7D 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
7ZF Sahaya Ozel Zemin Davranis Analizi Yapilacaktir
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3. Sonuglar

Inceleme alaninda elde edilen verilerden yararlanilarak
2007 Tirkiye Deprem Yonetmeligi ve 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligine gore zemin siniflandirmalari, sisme
ve swvilagma potansiyellerinin degerlendirilmesi yapilmugtir.
TBDY 2018 igin jeofizik yontemlerle elde edilen (Vs),,
hizlari, saha testlerinden elde edilen standart penetrasyon
test (SPT) verileri ve zemin laboratuvar testlerinden elde
edilen drenajsiz kayma mukavemeti (c ) sonuglarina gore
degerlendirme yapilmistir; ayrica dayanimi distiik olan kaya
tabakalar1 ZB zemin sinifi olarak degerlendirilmistir. Eldeki
mevcut verileri kullanarak olugturulan inceleme alanina ait

TBDY 2018 zemin sinifi haritas: Cizelge 2 dikkate alinarak

Sekil 5’te, TDY 2007’ye ait zemin sinufi haritas1 Cizelge 3
dikkate alinarak Sekil 4’te verilmisgtir.

Inceleme alaninda yapilan ¢aligmalarda, 2007 yilinda
yayinlanan Tirkiye Deprem Yonetmeligine gore genellikle
72 zemin sinufi araliginda kalirken 2018 yilinda yayinlanan
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore genellikle ZC
zemin sinifi aralifinda kalmaktadur.

Inceleme alani 3 ana hakim jeolojik birimden olusmaktadir.
Bu birimler;

¢ Alivyon
*  Siltli kil birim

¢ Grovak birimidir.

S, (T)
Sps T
St N
S, (T)=-2L
ac ( ) T
0.4 1
S (T) — SDI TL
ae T2
T, T, 10 T, r Sekil 2. Yatay elastik tasarim spektral ivme

(Sae(T)) degisim grafigi (TBDY, 2018).

Sekil 3. Inceleme alanina
ait Google Earth goriintisi.
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Inceleme alani iizerinde yapilan caligmalarda Marmara
denizi kenarinda kalan bélgeler ile Bostanci deresi kisminda
kalan bolgelerde zemin sivilasma riski tespit edilmistir.
Inceleme alaninin KB dogrultusunda kalan bélgelerde
bulunan aliivyon tabakalar1 2018 Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde belirtilen hesap yontemine gore yiiksek
derecede sivilasma riski tespit edilmistir. Inceleme alam
tzerinde sivilagma riski olan bolge orani %16'dir (Sekil 6).

Yine inceleme alani i¢inde yapilan ¢aligmalarda inceleme
alaninda orta-yiiksek sisme potansiyeli oldugu belirlenmistir.
Inceleme alani iizerinde yapilan calismalarda KD bolgesi
ile Bostanci deresi kisminda kalan bélgede zemin sisme

problemine rastlanilmistir. Inceleme alani tizerinde sisme

potansiyeli olan bélge orani %5dir (Sekil 7).

2007 Turkiye Deprem Yoénetmeligine gore inceleme alani
KB-GD dogrultusunda ki riskli olan alivyonel bolgeler
stvilasma ve sisme analizi yapilmadigi icin, bu problemler
irdelenmemis ve zemin sinifi Z2 olarak belirlenmisgtir.

TBDY 2018e gore yapilan degerlendirmelerde sisme ve
stvilagma problemleri i¢in genel agiklama ve formiiller agikca
belirtilmigtir. TBDY 2018%e gore inceleme alani Uzerinde
yapilan sivilasma ve sisme analizlerinde KB dogrultusu ve
dere kenarinda kalan bolgeler 6zel 6nlem alinmasi gereken
bolimler sinifina girmis olup 6nlem almadan muihendislik

LEJANT
Sekil 4. Inceleme alaninin
TDY 2007’ye gore

olusturulan zemin sinifi

haritasi.

LEJANT

Sekil 5. Inceleme alaninin
TBDY 2018%e gore
olusturulan zemin sinifi
haritas1.
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yapist yapilmamas: sarti getirilmigtir. Inceleme alaninda
yer alt1 su seviyesinin 4 ile 6 metre arasinda derinligi sahip
olmasindan dolays, yapilacak olan miihendislik yapilarinin
temeline etki edecegi géz 6niine alindiginda sivilagma ve
sisme problemleri bu yapilar i¢in tehlike arz etmektedir. Bu
sebeple ingaat baglamadan 6nce zemin etiit ¢alismalariyla
zeminin sigme ve swvilagma problemleri ortaya ¢ikarilmali
ve problemin oldugu yerlere 6zel 6nlem alarak ¢alisiimaya
baglanmalidir.

Deprem esash tasarimin en temel kriteri tasarim spekt-
rumlarinin olusturulmasi ve spektral ivmelerin yap: igin
dogru olarak secilmesidir. Tasarim spektrumlarinin olustu-
rulmasinda TDY 2007deki kullanilan parametreler etkin
yer ivme katsayisi (deprem bolgesi), bina 6nem katsayis: ve

yerel zemin sinifi olarak belirtilmektedir. TBDY 2018de ise
dort farkli deprem yer hareketi diizeyi i¢in deprem verileri
yenilenen Tirkiye Deprem Haritalari ile tanimlanmigtir. Bu
haritalardan ilgili deprem diizeyi i¢in AFAD’a ait internet
sitesinden harita spektral ivme katsayilarina koordinat
bazinda erigilebilmektedir. Bu ivme katsayilardan ise yerel
zemin siniflari vasitasi ile belirlenen yerel zemin etki katsa-
yilar1 kullanilarak ilgili tasarim spektrumlar: elde edilmek-
tedir. Konu ile ilgili olarak yonetmeliklerden alinan detayli
yontemler ve esitlikler Bolim 2.5’te tarif edilmektedir. Bu
yontemler 1s13inda ¢alisma kapsamindaki 6rnek saha icin
hem eski hem yeni yonetmelik i¢in yatay elastik tasarim
spektrumlari gikarilmigtir. TDY 2007 uyarinca hazirlanan
tasarim spektrumunda (Sekil 8) 1. derece deprem bolgesi

S

%

LEJANT

Sekil 6. Inceleme alaninin TBDY

2018% gore olusturulan swvilagma risk

haritas.

LEJANT

SloME Sekil 7. Inceleme alanimin TBDY

2018 gore olugturulan sigme

potansiyeli haritas:.
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i¢in sahada eski yonetmelige gore belirlenen iki zemin sinifi
72 ve Z3 kullanilmigtir. TBDY 2018 uyarinca hazirlanan
tasarim spektrumunda ise (Sekil 9) ¢alisma alaninda baskin
olarak gézlenen ZB ve ZC zemin siniflari igin ilgili zemin
sinifi alaninda olabilecek en yiiksek harita spektral ivme
katsayisi, tekrarlanma periyodu (475 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi (DD2) i¢in bulunmus ve bu degere gore
iki zemin sinifi i¢inde tasarim spektrumlar: elde edilmistir.
Ornek sahada sivilasma ve sisme potansiyel riski tastyan
alanlar icin yerel zemin sinifi olarak ZF belirlenmis olup
yonetmelik geregi bu yerel zemin sinifindaki alanlarda saha-
ya 6zel zemin davranis analizi yapilmas: istenmektedir.

4. Tartisma

Bu ¢aligma 2007 ve 2018 deprem ydnetmeliklerinin zemin
etidi ve siniflandirmasi agisindan 6rnek bir alan tzerinde
uygulamali kiyaslanmas: i¢in yapilmis ilk ¢aligmalardan biri
olmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Altintepe mahallesi lizerinde yaptigimiz ¢alismalarda
alivyonel birim iceren bolgeler belirlenmigtir. Aliivyonel
birimler inceleme sahasinin belirli bir boliimiini kaplamistur.
Yapilan sondaj ¢alismalarindan alinan numuneler tizerinde
yapilan deneyler sonucunda, ince tane orami %20 ile %35
arasinda degismektedir. Zemin siiflar1 (SM) Siltli kum
olarak belirlenmis dogal su icerigi %15 ile %19 arasindadur.
Inceleme sahasinda ortalama 3 metre ile 20 metre arasindaki

Tepki Spektrumu
1.2
B g0
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2
5 0.8 e 7
L
a 06 \\ —_—73
=
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derinliklerden elde edilen giivenlik fakt6ri degeri ortalama
olarak 0,90 olup lden kiiciktir ve bu sebeple inceleme
sahasinda swvilagma riski ¢ok yiiksektir. Daha ¢ok relatif
sikilig1 gevsek olarak tanimlanan kumlu ve kumlu silt/siltli
kum zemin tiplerinde goriilmesi beklenen sivilagma problemi
aliivyonel formasyona sahip bir¢ok inceleme sahasinda da
gortilmektedir. Literatir de jeolojik ve jeoteknik ézellikleri
bu calismadaki inceleme sahasiyla benzerlik gosteren
inceleme alanlariyla mukayeseler yapilmis ve benzer zemin
stvilasma problemlerinin bu sahalarda da gérildigi tespit
edilmistir. Bu c¢alismalarla ilgili detayli analiz ve bulgular
asagida verilmistir. Inceleme sahalari iizerinde yapilan
caligmalarda aliivyonel birimlerin yapilari, zemin siniflari ve
ince tane oranlari benzerlik gostermektedir.

Arifiye Adapazar1 ovasinin giineyinde, Sapanca goliniin
dogu siurinda olan inceleme alaninda, kuvaterner yagh
cakilli ve siltli kum iceren aliivyon malzeme, Adapazari
bolgesinin biyiik bir bélimiinde gézlenmistir. Bolgedeki
bu aliivyon istif Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin tagidig:
malzemeden olugmugtur. Caligma alaninda MASW veri
kazamimi Arifiye ilge sirlari igerisinde toplamda 37
noktada gergeklestirilmigti. MASW yontemi ile sivilagma
potansiyeli ¢caligmalarinda gézlemlenen 200 m/s Vs degeri
sinir alinmugtir. Sivilagma direncinde etkili yeralti su seviyesi
inceleme alaninda Orencik Formasyonunda 15 m civarinda,
alivyonda 1-2 m civarinda oldugu tespit edilmistir (Kayaci
vd., 2018).

Hatay ili, Altinkdy ¢evresinde yapilan mithendislik ¢aligma-
lar1 neticesinde, inceleme alaninda hiakim birimin kuvater-
ner yash aliivyonel zemin birimleri oldugunu saptanmistir.
Kuvaterner yagh alivyonel birimler, inceleme alaninin
tamamini kaplamugtir. Yapilan sondaj ¢alismalarindan alinan
numuneler tGzerinde yapilan granilometrik analiz ¢aligma-
larinda altivyonel birim igerisinde kum ve silt orani %13,60
ile %48,74 arasinda degismektedir. Zemin sinifi (SM) Siltli
kum, dogal su igerigi %10,94 ile %19,70 arasindadir. Tlgili
inceleme alani bu 6zellikleriyle bu ¢aligmada bahsi gecen
¢alisma alanina oldukca benzemektedir. Inceleme alaninda
yapilan sondaj ¢aligmalarinda 6,00 m, 7,50 m, 9,50 m, 10,50
m derinliklerden elde edilen giivenlik faktorii degerleri 0,11
ile 0,77 arasinda olup 1'den kugiiktir. Bu durum inceleme
alaninda bulunan altivyonel tabakasinda sivilagma riskinin
yiiksek oldugunu gostermistir (Karanlik ve Cetin, 2006).

Diuzce ili, Camikebir mahallesi yapilan muihendislik
caligmalar1 neticesinde, inceleme alaninda yapilan sondaj
calismalarindan alinan verilerde inceleme alanini alivyonel
birimler alinan

kapsamaktadir. Yapilan

sondajlardan

110

ornekler tzerinde yapilan deneylere gére zemin siniflari
yukaridan asagiya dogru; az kumlu siltli kil, siltli kil kum,
siltli iri kumlu kil ¢akil, iri kum cakil serileri ge¢mektedir.
Yapilan ¢aligmalarda aliivyonel birimler tzerinde agir1
derecede sivilagma potansiyeli oldugu belirlenmistir (Ates,

2014).

Cokal Vadisinde (Kuzeybat: Tirkiye) yapilan incelemelerde
halen ¢okelimini stirdirmekte olan aliivyonel ¢okellerin
sivilasma potansiyeli degerlendirilmistir. Vadideki yeralti
suyu seviyesi, kuru dénemlerde yiizeyden 4m derinliktedir.
Yagish mevsimlerde ise, yeralti suyu yuzeylenmektedir.
Cokal vadisindeki ¢okellerde

sivilagma olayinin olugmasi i¢in var olmasi gereken kosullar

Aragtirmada; altivyon
degerlendirilmis ve zeminlerin sivilagabilir zeminler oldugu
ortaya konmugtur (Undiil ve Gurpinar, 2003).

Diizce ilinin kent merkezinde yapilan ¢alismalarda deprem
yuzey kirigina 5-10 km uzaklikta olan kent merkezi, Diizce
ovasint olusturan gevsek aliivyon zemin tzerindedir. Bu
yogunluk zonlar: olasilikla yeralt: suyu seviyesi yliksek olan
eski akarsu kanal dolgularinin olusturdugu zeminlerdir.
Diizce‘deki hasarin yerel zemin 6zelliklerinin belirleyici
etkisi olmugtur (Ates vd., 2013). Diizcede deprem sonrasi
sivilagmalarin ylzeye etkisine yonelik herhangi bir belirti
gozlenmemesine karsin, bazi binalarda toplam veya kismi
sivilagmaya bagli olarak oturmalar oldugu gézlenmistir
(Erdik, 2001). Guney ve giineydogu kesimlerinde sivilagma
potansiyelinin ylksek-¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bunun yani sira, inceleme alaninin kuzeyine dogru gidildikce
stvilagma potansiyeli azalsa da, LPI ve LSI yontemlerine gére
bu bélgelerin bazi kesimlerinde halen digtik-orta sivilasma

potansiyeli oldugu gortlmektedir (Akin, 2019).

Bu calisma kapsamindaki inceleme sahasi ile literatiirde
bahsi gecen ve yukarida detaylari verilen diger ¢alismalarda
gozlenmis olan, aliivyonel zeminlerde, zeminin sivilagma
potansiyelinin ¢ok yiiksek olmasindan dolays, aliivyonel
zeminler Uzerine zemin islahi yapilmadan kati stratle
miuhendislik yapilarinin insa edilmemesi gerekmektedir.

Altintepe mahallesi tizerinde yaptigimiz ¢aligmalarda Seed
vd. (1962) tarafindan hazirlanan kivam limitleri formuliyle
w/LL bagintis1 kullanilarak zeminlerin sisme potansiyelleri
incelenmistir. Yapilan incelemelerde plastite indislerinin
yuksek olmasindan dolay, kirikli kayaglarin ve Sultanbeyli
formasyonuna ait killerin bulundugu bélgelerde yiiksek

derecede sisme derecesine rastlanilmigtir.

Literatirde kohezyonlu zeminlerin sisme potansiyeli ile
ilgili yapilmig ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar,
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zeminlerin  farkli  6zelliklerinden  yararlanarak —sisme
potansiyeli hakkinda dogru ve givenilir yaklagimlar yapmay1
hedeflemektedir. Avcilar-Esenyurt arasinda yapilan sondaj
caligmalariyla iki bolge arasinda kalan birimlerin sisme
potansiyelleri degerlendirilmistir. Sigme potansiyeli Istanbul,
Avcilar-Esenyurt arasinda yiizeylenen ve dane ¢ap1 40 no.’lu
elek (0.425 mm)'ten kiiglik olan kisimlar: igeren litolojik
birimler i¢in hesaplanmugtir. Yapilan ¢alismalarda Herhangi
bir Pi (i, yi) koordinatinda kohezyonlu zeminlerin sisme
potansiyelinin olasi % degeri ise Vijayvergiya ve Ghazzaly
(1973) tarafindan onerilen ve zeminin dogal su igerigi
ile likit limit degerine baglh olarak tanimlanan grafiksel
bir iligkiden yararlanarak belirlenebilmistir. Bu grafik ile
litolojik birimlerde beklenecek hacmen olast sisme degeri,
w-LL iligkisine bagli olarak elle belirleneceginden kesin
deger olmayip yaklagik bir deger olacaktir. Inceleme alan
kapsamindaki Kugiik¢ekmece goliine bakan yamaglarda
ve Marmara denizi kiyilarinda ylizeylenmis ayrik kirintili
kayaglarin bulundugu alanlarin sisme agisindan siir ve
kritik degerde oldugunu gostermistir (Bozkurtoglu vd.,
2014). Sisme potansiyeli incelemesi i¢in ¢alismamizdaki
inceleme alani ile ilgili makaledeki inceleme alani benzerlik
gosterse de farkli analiz yontemleri kullanilmis olup sisme
potansiyeli agisindan yakin sonuglar elde edilmistir.

Sisen zeminler yapilar i¢in biiytik sorunlar tegkil etmektedir
ve mutlaka zeminin islah edilerek sigme probleminin ortadan
kaldirilmas: gerekmektedir. Bu 1slah yontemleri; kimyasal
katki maddelerin kullanilmasi, temeller ve dosemeler
inga edilmesi, 6n 1slatma yapilarak sikigtirma kontroli ile
zeminin iyilestirilmesi ve su igeriginin korunmas: seklinde
dzetlenebilir (Demir, 2010).

Bu c¢alisma kapsaminda inceleme alan:i i¢in iki ayn
yonetmelikten elde edilen sonuglar mukayese edildigi zaman
olast zemin problemlerinin risklerini (sivilagma, sisme)
belirleme, bu riskleri zemin siniflandirmasina yansitma ve
gerekli onlemlerin alinmasini saglama agisindan TDBY
2018 yonetmeligi ile daha gergekci ve detayli analiz ve
yontemlerin yurirluge girdigi gorilmustir.

Depremin yol actign etkilerden olan sivilasma ve sisme
problemlerini incelemek ve énlemler almak i¢in yontemler
belirlenmis ve problem olan sahalara 6zel 6nlem alinmasini
gerekli kilinmugtur.

Ornek inceleme alani tizerinde, TDY 2007de sivilasma
ve sisme problemleri ile ilgili net analizler mevcut
olmadigindan dolay1 TDY 2007’ye ait yapilan mihendislik

yapilarmmin bircogunda 6zel 6nlem alinmasi gerekmeden
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ingaatlar yapilmigtir. Bu sebepten dolay: inceleme alaninda
olan yiksek sisme ve swilasma problemlerinin yapilarda
hasarlar meydana getirmesi muhtemeldir.

Inceleme alaninda yapilacak olan mithendislik yapilarinda
imalatlara gegilmeden 6nce zemin aragtirmalarinin titizlikle
yapilmasi ve uzman mihendisler tarafindan dikkatle
degerlendirilmesi gereklidir. Aragtirma sahalarinda zemin
etidt yapilirken yeterli ve gerekli sayida sondaj yapilarak
zeminin butin ozellikleri Dbelirlenmelidir. Hazirlanan
zemin raporlarin mihendislik yap: temellerinin oturacagi
ve gerilmelerin meydana gelecegi derinlikleri tanimlayacak

sekilde yapilmas: gerekmektedir.
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